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RESUMEN 
 
A partir del monitoreo a campo de cultivos, suelo y agua subterránea, modelos de 
simulación y un experimento en lisímetros se estudió el intercambio de nitrógeno (N) 
inorgánico entre cultivos y el agua subterránea en sistemas agrícolas recientemente 
intensificados con suelos ricos en materia orgánica (MO). El monitoreo (1998-2010) en 
tres posiciones del paisaje de la Pampa Ondulada permitió captar períodos plurianuales 
húmedos y secos (1506-444 mm año-1) disparadores de cambios intensos en las 
profundidades freáticas (<1 a >6 m) que afectaron la función del agua subterránea y de 
los cultivos como moduladores de los flujos de agua y N. Con niveles freáticos 
superficiales, se redujo la capacidad de almacenaje del agua drenada hacia la zona no 
saturada, produciéndose un flujo lateral subsuperficial que redistribuyó el N lixiviado 
desde posiciones altas hacia los bajos y contribuyó a la recarga del acuífero aguas abajo. 
Este flujo, favorecido por fuertes gradientes hidráulicos, y la concentración local de 
solutos disparada por el consumo de agua subterránea por los cultivos en la posición de 
pie de loma, produjeron picos de concentración de cloruro (>500 mg Clֿ l-1) y nitrato 
(>45 mg N-NO3ֿ l
-1) en el agua freática superficial. Durante períodos normales a secos 
los drenajes de diferentes eventos de lluvia se alojan en la zona no saturada, disipando y 
retrasando la respuesta del nivel freático a eventos individuales. El agua de lluvia fluye 
verticalmente arrastrando N del suelo hacia una superficie freática profunda (con mayor 
desfasaje temporal entre la concentración de nitrato del drenaje y la del agua freática a 
medida que el nivel se profundiza) y luego descarga en el arroyo. La aplicación de un 
fertilizante enriquecido con 15N a un cultivo de maíz en lisímetros permitió demostrar 
que la fertilización representa un aporte insignificante (1%) al flujo de N lixiviado y que 
el N derivado de la mineralización de la MO del suelo constituye una fuente importante 
de N lixiviable durante períodos con balance hídrico positivo y/o baja demanda de los 
cultivos. A partir de los resultados obtenidos se propone un modelo conceptual de los 
flujos hidrológicos y de N en paisajes ondulados de uso agrícola para situaciones 
climáticas contrastantes. 
 
Palabras clave: hidrología subterránea, lixiviación de nitrato, agricultura, fertilización, 
precipitación, fluctuación del nivel freático, materia orgánica. 
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ABSTRACT 
 
We combined field monitoring of crops, soils and groundwater with the use of 
simulation models and an experiment in lysimeters, to study inorganic nitrogen (N) 
exchange between terrestrial ecosystems and groundwater under recently intensified 
cropping schemes of rich organic matter soils. More than ten years of monitoring (1998-
2010) at three landscape positions of the Rolling Pampas allowed to capture plurianual 
periods of highly variable precipitation (1506 to 444 mm yr-1) that triggered large 
changes in water table depths (<1 to >6 m), which altered the role of groundwater and 
crops as modulators of water and N fluxes. Shallow water tables reduced drainage water 
storage capacity in the unsaturated zone and promoted sub-horizontal water flow 
enhancing N transport towards the lower landscape positions and contributing to 
lowland aquifer recharge. This flow, favored by strong lateral hydraulic gradients, and 
local concentration of solutes by groundwater consumption by crops in the toe slope 
position, triggered a striking increase of chloride (>500 mg Clֿ l-1) and nitrate (>45 mg 
N-NO3ֿ l
-1) concentrations in phreatic groundwater. During normal to dry periods, 
drainage fronts from different rainfall events were mixed within the unsaturated zone, 
delaying water table level response to individual events. Rain water flowed vertically 
flushing soil N towards a deep water table (with increasing time lags between nitrate 
concentration in percolating water and phreatic water as the water table deepened) and 
was ultimately discharged to the stream. The use of a 15N labelled fertilizer applied to 
corn in field lysimeters allowed to demonstrate that N fertilization represents a minor 
contribution (1%) to nitrate leaching and that N derived from soil organic matter 
mineralization constitutes a key source of leachable N during periods of excess water 
and/or low crop demand. Our results were used to state a conceptual model that explains 
water and N fluxes in a smoothly undulating agricultural landscape under contrasting 
climatic scenarios. 
 
Key words: groundwater hydrology, nitrate leaching, agriculture, fertilization, rainfall, 
water table level fluctuation, soil organic matter. 
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Los ciclos hidrológico y biogeoquímicos son más abiertos que cerrados a nivel de 
pequeñas cuencas, donde una fracción importante de lluvia y nutrientes se pierde a 
través del escurrimiento y drenaje profundo y una fracción relativamente menor se 
acumula en el sistema (Perakis, 2002). Los procesos bióticos asociados a las plantas y 
microorganismos del suelo generalmente cierran estos ciclos (en especial los de los 
nutrientes esenciales como el nitrógeno) a través de la absorción y almacenamiento. 
El nitrógeno (N) es un elemento central para el crecimiento y desarrollo de las 
plantas. Su provisión generalmente limita la producción y el funcionamiento de muchos 
ecosistemas agrícolas y naturales de zonas templadas (Schlesinger, 1997). El N 
disponible es rápidamente asimilado por las plantas y transformado en compuestos 
orgánicos complejos que los microorganismos del suelo liberan, a partir de la 
descomposición de la materia orgánica (MO), para ser reutilizado. De este modo, el N 
estaría fuertemente retenido y sujeto a muy pocas pérdidas durante la mayor parte del 
tiempo (Perakis, 2002). Sin embargo, se han identificado tres vías por las cuáles se 
puede perder N que escapan al control que ejercen las plantas y los microorganismos 
(Perakis, 2002; Perakis y Hedin, 2002): 1) pérdidas en forma de N orgánico disuelto no 
utilizable por las plantas, 2) asincronías temporales o espaciales entre la oferta y la 
demanda de N utilizable por plantas (típico de sistemas agrícolas) y 3) pérdidas 
gaseosas. 
El agua constituye el principal medio de transporte de la mayoría de elementos 
minerales y su flujo determina la pérdida potencial de muchos elementos. Molenat et al. 
(2008) demostraron en tres cuencas agrícolas del oeste de Francia que la exportación de 
nitrato (NO3ֿ) hacia arroyos es un proceso limitado por la capacidad de transporte, que 
depende de cuánta agua fluye superficial y subsuperficialmente hacia los cursos de 
agua. El balance de N (aplicado - cosechado) a nivel de lote (o región) es valioso para 
estimar excedentes y pérdidas potenciales (Goulding, 2004) ya que la cantidad de N 
lixiviado es directamente proporcional a la magnitud del excedente (Hatch et al., 2003). 
Sin embargo, balances neutros o negativos pueden estar asociados a pérdidas cuando la 
oferta y la demanda de N no coinciden temporal o espacialmente (Beaudoin et al., 
2004). 
 
El aumento vertiginoso de la población mundial en los últimos 100 años y el 
consecuente crecimiento de la actividad agrícola e industrial ocasionaron alteraciones 
significativas en el ciclo del N, principalmente a partir del aumento en la cantidad de N2 
introducido a la biosfera en formas biológicamente disponibles (N reactivo) (Chameides 
y Perdue, 1997; Galloway y Cowling, 2002; Smil, 1999). El incremento en la 
producción de alimentos y fibras se caracterizó en todo el mundo, en primer lugar, por 
un aumento en la superficie destinada a actividades agrícolas reemplazando la 
vegetación nativa y, en segundo lugar, por la intensificación de la agricultura en las 
tierras ya cultivadas. Los sistemas agrícolas intensivos están diseñados para maximizar 
la extracción de N en forma de proteínas para consumo humano o animal y, además, 
están sujetos a mayores pérdidas de N que los ecosistemas naturales a través de 
frecuentes disturbios. La combinación de estos factores lleva a que los sistemas 
agrícolas intensivos dependan del agregado de altas dosis de fertilización nitrogenada 
(Vitousek et al., 2002). 
Smil (1999) estimó que ∼50% del N total introducido en agroecosistemas es 
utilizado por los cultivos, ∼25% es emitido a la atmósfera, ∼20% (11-40% según Boyer 
et al., 2002; Howarth et al., 1996; Van Breemen et al., 2002) es descargado en sistemas 
acuáticos y sólamente 2-5% (∼10% según van Breemen et al., 2002) se acumula en el 
suelo. Estudios realizados en Norte América y Europa indican que la exportación de 
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formas inorgánicas de N hacia ríos de regiones templadas representa ∼84% del lixiviado 
en las cuencas correspondientes (Van Breemen et al., 2002) y está estrechamente 
correlacionada con los ingresos netos de N (Evans et al., 2006; Goulding, 2004; 
Howarth et al., 1996). La concentración de NO3ֿ en los principales ríos del NE de 
EEUU aumentó entre 3 y 10 veces desde 1990 (Vitousek et al., 1997) y la misma 
tendencia se observó en importantes ríos de Europa (Larsson et al., 1985; Paces, 1982). 
También se observaron aumentos en la concentración de NO3ֿ en aguas subterráneas de 
muchas zonas agrícolas de EEUU (Moody, 1990). Por otro lado, la agriculturalización 
(eliminación de pastizales y deforestación) y las tendencias del cambio climático 
(aumento en la cantidad y variabilidad de la precipitación) incrementaron la descarga de 
agua y N inorgánico en los ríos de Norte América (Kane et al., 2008; Tomer y Schilling, 
2009). 
El impacto del hombre sobre el ciclo del N a través de la agricultura y la 
urbanización fue menor en América Latina y el Caribe que en regiones más 
desarrolladas del Hemisferio Norte, y la fijación biológica de N en tierras no cultivadas 
(natural) continua siendo la principal entrada (Galloway et al., 2004). Asimismo, el 
ingreso de N en tierras cultivadas a través de la fijación biológica de N por cultivos es 
aun mayor que el ingreso por fertilizantes inorgánicos. Sin embargo, se estima que la 
agricultura latinoamericana continuará intensificándose y la cantidad de N introducida 
en los agroecosistemas aumentará a una altísima tasa en los próximos 50 años (Adams 
et al., 2004; Galloway et al., 2004; Tilman et al., 2002). Las diferencias climáticas y 
edáficas, asi como las políticas socio económicas particulares de la región dificultan las 
predicciones sobre las consecuencias ambientales de estos cambios basadas en 
experiencias de países desarrollados y con una larga trayectoria de intensificación 
agrícola. 
La acumulación de N en los diferentes reservorios ambientales tiene efectos 
significativos sobre los seres humanos y en los ecosistemas. Algunos de estos efectos 
son más o menos benéficos para la sociedad y otros son negativos. Entre los primeros 
podemos mencionar el aumento en la productividad de ecosistemas naturales deficientes 
en N y el aumento en el rendimiento y calidad nutricional de los cultivos. La 
eutrofización de ecosistemas acuáticos, la pérdida de biodiversidad en ecosistemas 
terrestres y acuáticos y la contaminación de aguas superficiales y subterráneas por NO3ֿ 
y nitrito (NO2ֿ) constituyen algunos ejemplos de efectos no deseados en los ecosistemas 
(Cowling et al., 2002). 
 
La Región Pampeana ofrece un escenario ideal para estudiar la transferencia de N 
de agroecosistemas a acuíferos; en primer lugar, porque el proceso de intensificación 
agrícola es relativamente reciente y en la región conviven sectores con distinto grado de 
intensificación y, en segundo lugar, porque la zona tiene bajos ingresos de N por lluvias 
(Michel et al., 2010) que podrían generar confusión acerca del origen del N que circula. 
A pesar del gran aumento en el uso de fertilizantes nitrogenados (x 10 entre 1990 y 
2007), en la Región Pampeana húmeda no se llega a compensar la exportación de N de 
los principales cultivos (SAGPyA, 2010). En la campaña 2006/2007 se repuso 
sólamente el 50% del N extraído por los cultivos de soja, trigo, maíz y girasol y los 
suelos se están empobreciendo en MO y N orgánico (García et al., 2009). En el caso de 
la soja, el N proveniente de la fijación biológica tampoco es suficiente para compensar 
la exportación de N con el grano (Austin et al., 2006). 
La importancia de la MO del suelo y de los residuos de cosecha como fuente de N 
inorgánico en sistemas agrícolas depende del balance entre los procesos de 
mineralización, nitrificación e inmovilización (Murphy et al., 2003). La elevada 
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capacidad de mineralización de N desde la MO humificada, sumada a la liberación de N 
de los residuos y al N mineral acumulado durante el barbecho, pueden aportar N para 
cubrir los requerimientos de cultivos de trigo y maíz de bajo y mediano rendimiento 
(pueden producirse ∼3,5 Mg ha-1 de trigo y ∼10,0 Mg ha-1 de maíz) en escenarios no 
fertilizados de la Pampa Ondulada (Álvarez y Steinbach, 2006) y son responsables de 
eficiencias de fertilizante (kg grano/kg fertilizante aplicado) que se encuentran entre las 
mayores del mundo (Austin et al., 2006). El N proveniente de la mineralización de la 
MO también representa una fuente de N potencialmente lixiviable (Mary, 1997). Por 
otro lado, el carbono de la MO del suelo constituye la fuerza motora del proceso de 
inmovilización del N aportado por fertilizantes inorgánicos, compitiendo con los 
cultivos (Recous et al., 1988). Además, el empobrecimiento en MO vuelve al sistema 
más vulnerable a las pérdidas de N: Evans et al. (2006) sugieren que cuencas con pobre 
stock de carbono pierden más N por lixiviación que regiones más ricas en carbono 
orgánico. 
La subregión correspondiente a la Pampa Ondulada presenta una topografía muy 
suavemente ondulada, con pequeñas diferencias altimétricas entre lomas y bajos. Esto, 
combinado con su clima húmedo y con la alternancia de períodos con precipitaciones 
excesivas con otros secos, resulta en niveles freáticos transitoriamente superficiales en 
las posiciones más bajas del paisaje. En estas situaciones, los nutrientes lixiviados hacia 
el acuífero podrían ser reutilizados por la vegetación y el agua subterránea constituir 
una fuente de aporte de nutrientes. 
En esta tesis se propone conocer la magnitud y los mecanismos de transporte de N 
de agroecosistemas a acuíferos en sistemas recientemente intensificados con suelos 
ricos en MO e investigar cómo los cambios hidrológicos asociados a las fluctuaciones 
del nivel freático pueden afectar la función del agua subterránea como “transportadora” 
de N y de los cultivos como moduladores de los flujos de agua y N. 
 
1.1. Objetivos específicos 
 
Explorar la dinámica del nivel freático en un paisaje representativo de la Pampa 
Ondulada durante un período de doce años que presentó gran variación en las 
precipitaciones, y analizar la sensibilidad de la variación de nivel a cambios en la 
precipitación y evapotranspiración, dictada por el uso de la tierra (Capítulo 2). 
Estudiar el intercambio de agua y N entre un ecosistema agrícola y el agua 
subterránea en una toposecuencia típica de la Pampa Ondulada explorando los 
mecanismos responsables del transporte y acumulación de NO3ֿ en períodos de 
profundidades freáticas contrastantes (Capítulo 3). 
Determinar la contribución relativa de la mineralización de la MO del suelo y de 
la fertilización al N lixiviado a través del drenaje utilizando un fertilizante enriquecido 
con el isótopo estable 15N en lisímetros rellenados con dos suelos de diferente textura 
(un Argiudol Típico y un Hapludol Típico) característicos de la Pampa Húmeda 
(Capítulo 4). 
 
1.2. Hipótesis 
 
Los cambios hidrológicos asociados a las fluctuaciones del nivel freático pueden 
modificar la función del agua subterránea como agente de transporte de N en el paisaje, 
alterando la dirección vertical del intercambio de N en el continuo cultivo-suelo-
acuífero y el arreglo espacial de las zonas de recarga y descarga. Los ecosistemas 
agrícolas de posiciones bajas del paisaje se comportan transitoriamente como fuente o 
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como destino de agua y N del acuífero, según el nivel freático sea profundo o 
superficial, respectivamente. 
Cuando se produce lixiviación de N a través del drenaje, el NO3ֿ originado a 
partir de la mineralización de la MO del suelo es su principal responsable y la absorción 
vegetal y la inmovilización en la MO del suelo constituyen los principales destinos del 
fertilizante aplicado.  
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2. Dinámica del nivel freático en un paisaje agrícola recientemente intensificado 
de la Pampa Ondulada: efecto de la variación en las precipitaciones 
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2.1. Introducción 
 
Las planicies sedimentarias de muy baja pendiente regional suelen presentar 
características hidrológicas particulares. En vastos sectores de la Llanura Pampeana, 
como resultado de un clima húmedo a subhúmedo y un relieve regional muy plano con 
pobres redes de escurrimiento superficial, los niveles freáticos se encuentran cercanos a 
la superficie (<5 m de profundidad) en gran parte del paisaje (Aradas et al., 2002). Un 
aumento en la recarga (flujo de agua que llega a la superficie freática del acuífero) en 
sistemas naturales o cultivados con estas características puede resultar en ascensos del 
nivel freático que favorecen la descarga evaporativa (pérdida de agua subterránea por 
evapotranspiración) y producen inundaciones en zonas bajas del paisaje (Forte Lay et 
al., 2007; Nosetto et al., 2009; Viglizzo et al., 2009). Por otro lado, dada la estrecha 
relación entre la dinámica del agua y de las sales, estas alteraciones hidrológicas pueden 
también modificar los patrones de acumulación de sales desde la escala de parcela a 
paisaje (Jobbágy et al., 2008).  
La configuración del nivel freático a nivel de cuenca y la recarga están 
controlados por la distribución espacial y temporal de la precipitación y la 
evapotranspiración sobre la superficie (Freeze y Cherry, 1979). La cobertura vegetal 
reduce el contenido de agua del suelo a través de la transpiración reduciendo también el 
flujo de agua hacia napas freáticas y cursos superficiales (Zhang y Schilling, 2006) y, 
con niveles superficiales, la vegetación también puede regular la descarga freática al 
consumir agua subterránea como complemento de la lluvia (Freeze y Cherry, 1979). 
Generalmente, los elementos del paisaje interactúan de manera tal que el balance de 
agua en una posición no es independiente del de aguas arriba. Por ejemplo, el 
escurrimiento superficial y subsuperficial pueden convertirse en recarga en las 
posiciones del paisaje bajas y de poca pendiente (Hatton, 1998). Viglizzo et al. (2009) 
demostraron que existe una asociación más estrecha entre la precipitación y el nivel 
freático en posiciones topográficas altas que en los bajos de la Pampa Arenosa y lo 
asociaron a que los flujos de agua superficiales y subsuperficiales entre altos y bajos son 
más importantes como moduladores del nivel freático de los bajos que la lluvia local. Si 
bien se asume que en relieves regionales planos como el de la Región Pampeana 
predominan los flujos verticales (infiltración y evapotranspiración) y el transporte 
lateral de agua es casi nulo, se ha demostrado que la importancia relativa de estos flujos 
cambia durante períodos extensos de excesos de agua (Aragón et al., 2010). 
 
La descripción y cuantificación de la variación espacial y temporal del nivel 
freático y la recarga de los acuíferos en las llanuras es importante tanto por su papel 
como recurso hídrico como por su impacto como agente de anegamiento. En el marco 
del cambio climático actual, hay una creciente necesidad de conocer y proyectar los 
cambios en la disponibilidad de agua, y con ella, niveles, riesgos y oportunidades que 
presenta el agua subterránea (Laizé y Hannah, 2010). Para poder proyectar cambios en 
la recarga a nivel de cuenca en función de la posición en el paisaje, de cambios en el uso 
de la tierra o en el clima es útil recurrir a modelos predictivos. A través de los modelos 
se intenta reproducir matemáticamente los fenómenos naturales que regulan la recarga 
de una manera simplificada. Uno de los primeros pasos del proceso de modelización 
consiste en la conceptualización del sistema, es decir el reconocimiento de los procesos 
hidrológicos más importantes y su distribución espacial a partir de datos y experiencias 
locales (Armstrong y Narayan, 1998b; Hatton, 1998). 
En un vasto sector de la Llanura Pampeana, se está extendiendo el  monitoreo de 
profundidad freática. Sin embargo, pocas veces se tiene buen conocimiento de las 
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características hidrogeológicas de los acuíferos (conductividad hidráulica, 
transmisividad, porosidad o rendimiento específico) necesarias para aplicar un modelo 
(Varni y Usunoff, 1999). En estos casos, los métodos estadísticos surgen como una 
buena herramienta para predecir cambios de nivel freático a partir de variables 
climáticas fáciles de obtener (Chen et al., 2002; Okkonen y Kløve, 2010; Tanco y 
Kruse, 2001).  
 
En un paisaje sedimentario suavemente ondulado de la Región Pampeana sujeto a 
uso agrícola, se exploró la dinámica freática a partir de doce años de registros de nivel 
tomados a lo largo de una toposecuencia que captura la dirección principal del flujo 
subterráneo. La alta variabilidad de las precipitaciones durante el período de estudio 
(1998-2010) permitió analizar las fluctuaciones del nivel freático en situaciones 
climáticas contrastantes. En este capítulo se propone (a) describir los patrones 
temporales de la variación de nivel freático buscando comportamientos predecibles, (b) 
cuantificar los flujos de recarga y descarga del acuífero, y c) describir la sensibilidad de 
estos procesos a cambios en la precipitación y evapotranspiración (dictada por la 
rotación agrícola).  
 
2.2. Materiales y métodos 
 
Descripción del sitio 
 
Se realizaron observaciones a campo en un establecimiento agrícola típico de la 
Pampa Ondulada (33º36′S; 60º41′W) situado en Pergamino (N de la provincia de 
Buenos Aires, Argentina), entre 1998 y 2010. El clima es templado húmedo sin estación 
seca y con veranos calurosos (Hall et al., 1992). La temperatura media anual es de 16,5 
oC (período 1960-2009) y la precipitación media anual para el período 1910-2009 fue de 
972 mm (Red Agroclimática, INTA). Las precipitaciones son muy variables, con los 
totales anuales, mostrando un coeficiente de variación del 21% en Pergamino en el 
mismo período. El área de estudio presenta un paisaje sedimentario suavemente 
ondulado con una pendiente general de 0,3% hacia el arroyo principal, Arroyo del 
Medio, y longitud promedio de pendiente de 1000 m y se divide en unidades de paisaje 
por afluentes (por ejemplo el Arroyo El Arbolito) perpendiculares al arroyo principal. 
Para la recopilación de datos se utilizaron dos lotes de producción de 83 y 53 hectáreas 
ubicados a lo largo de la pendiente principal hacia el Arroyo del Medio y con una 
pendiente secundaria hacia el Arroyo El Arbolito ( 
Figura 2.1). Los suelos de estos lotes y de las tierras altas circundantes son 
Argiudoles Vérticos de la serie Peyrano; son relativamente homogéneos y están 
ligeramente erosionados (<5 cm de pérdida de horizonte A; Michelena et al., 1988). 
Tienen un horizonte A de 10-22 cm de profundidad y textura franco limosa y un 
horizonte de Bt fuertemente arcilloso de 63 cm de profundidad que no impide el drenaje 
ni la penetración de las raíces (Tabla 2.1). En los bajos, los suelos forman asociaciones 
muy heterogéneas que contienen proporciones variables de los suelos de las tierras altas 
(serie Peyrano) entremezclados con suelos de los bordes del arroyo (Natralboles y 
Natracuoles Típicos, de las series Gelly y Santa Lucía, respectivamente, y Natracualfes 
Típicos de la serie Arroyo Juárez). Los bajos tienen praderas naturales y se usan para 
ganadería. 
El área apoya sobre la formación Pampeana (Pleistoceno) de sedimentos eólicos  
loésicos con posteriores depósitos aluviales. Esta formación alberga al Acuífero 
Pampeano, de 20 a 120 m de espesor, que contiene un acuífero freático y otros acuíferos 
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semiconfinados más profundos. El agua es bicarbonatada sódica y su salinidad aumenta 
hacia las zonas de descarga (Galindo et al., 2007). 
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Curvas isofreáticas (m s.n.m.)
Sitios de muestreo
 
 
Figura 2.1 Área de estudio. A. Altimetría del campo y ubicación de los lotes y sitios de 
muestreo de suelo y vegetal (los sitios de muestreo corresponden al Capítulo 3). B. En 
  
11 
1997 se construyeron freatímetros temporarios (1-10) para establecer las curvas 
isofreáticas y la dirección principal del flujo de agua subterránea. En 1998 se instalaron 
piezómetros para monitoreo en tres posiciones del paisaje (loma: L, media loma: ML y 
pie de loma: PL) orientados en la dirección principal del flujo de agua subterránea. 
 
Tabla 2.1 Características del Argiudol Vértico de la serie Peyrano de los lotes 
experimentales. Todas las características, excepto textura, se determinaron al comienzo 
del estudio en 1998. Los porcentajes de arcilla, limo y arena se obtuvieron de la Carta 
de Suelos de la República Argentina (INTA, 1974). 
 
Horizonte  Ap A1 BA Bt1 Bt2 BC 
Prof. m 0-0,05 0,05-0,17 0,17-0,27 0,27-0,58 0,58-0,90 0,90-1,47 
Arcilla 21,3 25,2 29,8 49,6 33,0 27,3 
Limo 67,8 62,7 60,6 46,1 59,1 62,5 
Arena 
 
% (w/w) 
 10,9 12,1 9,6 4,3 7,9 10,2 
Textura 
 
franco limosa 
franco 
arcillosa 
franco 
arcillo 
limosa 
franco 
limosa 
CC 25,2 32,2 31,7 25,6 
PMP 
% (w/w) 
21,5 
12,5 14,4 20,3 15,9 12,9 
pHagua (1:2,5) 5,6 5,5 5,6 6,0 6,3 6,4 
MO 36,9 31,6 24,9 11,1 6,8 5,5 
Nt 
g kg-1 
1,85 1,58 1,25 0,55 0,34 0,28 
P mg kg-1 48,2 37,9 29,6 22,1 18,6 23,9 
Ca 11,2 11,1 12,4 18,2 20,3 17,0 
Mg 2,7 2,9 2,8 4,2 4,7 3,5 
K 2,2 1,7 1,5 1,8 2,2 1,9 
Na 0,3 0,2 0,3 0,3 0,4 0,3 
T 
cmol kg-1 
20,7 19,8 22,2 30,3 33,6 26,8 
CC y PMP: contenido de agua en capacidad de campo y punto de marchitez 
permanente, respectivamente; MO: materia orgánica; T: capacidad de intercambio 
catiónico. 
 
Manejo de cultivo 
 
Los lotes estudiados alojaron las rotaciones de cultivo típicas de la región con la 
secuencia soja-maíz, con trigo antecediendo a la soja algunos años, o de lo contrario, 
con barbecho entre dos cultivos de verano (Tabla 2.2). Entre 1998 y 2001 los cultivos 
de la rotación estuvieron desfasados entre los dos lotes experimentales, sincronizándose 
a partir del 2002. Todos los cultivos fueron sembrados sin laboreo y los cultivos de 
maíz y trigo tuvieron riego complementario por aspersión en 1998, 1999 y 2000 (40 a 
150 mm año-1). El trigo y el maíz fueron fertilizados con fósforo (P) y N (fosfato 
monoamónico y fosfato diamónico) a la siembra, luego, el trigo fue fertilizado con N 
(urea y nitrato de amonio) en macollaje y el maíz en cuarta hoja. La soja se inoculó con 
Bradyrhizobium sp. y no se fertilizó. 
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Tabla 2.2 Calendario de cultivos y fertilizaciones para los lotes experimentales. Entre cultivos el suelo permaneció en barbecho. Los 
rendimientos son el promedio de cada lote. 
 
 Lote de media loma Lote de pie de loma 
Cultivo 
Fecha siembra-
cosecha 
Fertilización 
(kg ha-1) 
Rend. 
(Mg ha-1) 
Cultivo 
Fecha siembra-
cosecha 
Fertilización 
(kg ha-1) 
Rend. 
(Mg ha-1)  
  N P    N P  
1997 Trigo nd 45 50 nd     nd 
1997/1998 Soja nd 
  nd Maíz nd nd nd nd 
1998/1999 Maíz sep 15-mar 20 133 20 12,3 Soja oct 20-mar 20 
  nd 
1999/2000 Soja nov 1-mar 31 
  nd Maíz sep 4-feb 29 120 12 8,1 
2000      Trigo jun 2-dic 1 92 18 3,9 
2000/2001 Maíz sep 3-mar 1 105 14 11,7 Soja dic 2-abr 28 
  2,2 
2001 Trigo may15-nov 22 97 18 3,2      
2001/2002 Soja nov 23-abr 23 
  3,5 Maíz oct 25-mar 4 120 12 11,0 
2002/2003 Soja nov 7-abr 8 
  3,2 Soja oct 26-mar 15   nd 
2003/2004 Maíz sep 15-mar13 58 14 9,3 Maíz sep 19-mar 16 58 14 8.0 
2004/2005 Soja oct 21-mar 15 
  4,6 Soja oct 21-mar 15   4,3 
2005 Trigo jun 14-dic 10 55 12 3,0 Trigo may 28-dic 2 45 13 4,0 
2005/2006 Soja dic 11-abr 19 
  2,5 Soja dic 3-abr 11   2,5 
2006/2007 Soja oct 22-mar 12 
  4,7 Soja oct 21-mar 12   3,8 
2007 Trigo may 27-nov 30 52 11 5,0 Trigo may 29-nov 30 52 11 3,1 
2007/2008 Soja dic 13-abr 20 
   Soja dic 14-abr 22    
2008/2009 Soja oct 25-mar 27 
  1,8 Soja oct 30-mar 30   1,9 
2009/2010 Soja oct 24-mar 27 
  3,5 Soja oct 26-mar 24   4,0 
nd: no disponible. 
  
13 
Mediciones  
 
En 1997, se construyeron diez freatímetros transitorios para establecer las curvas 
isofreáticas y determinar los patrones de flujo del agua subterránea en el paisaje ( 
Figura 2.1). En 1998, se construyeron piezómetros permanentes en tres posiciones 
del paisaje (distanciadas 1740 y 510 m) orientados en la dirección principal del flujo de 
agua subterránea: loma (L), media-loma (ML) y pie de loma (PL) (a 65,2; 64,7 y 63,9 m 
sobre el nivel del mar, respectivamente). En cada posición se instalaron tres piezómetros 
explorando la napa freática, la zona intermedia y la base del acuífero (ranurados a lo 
largo de 4 m hasta 14, 35 y 45 m de la superficie del suelo, respectivamente). El agua de 
recarga se caracterizó en el conjunto de pozos ubicado en la posición más alta del 
paisaje (L), a 770 m del límite de uno de los lotes bajo estudio. Un conjunto de 
piezómetros en cada lote caracterizó el agua subterránea en su posición más baja (ML y 
PL). 
El nivel freático fue monitoreado en L, ML y PL con un sensor portátil, 
diariamente entre agosto de 1998 y agosto de 2002 y semanalmente entre noviembre de 
2002 y junio de 2009. No se obtuvieron registros de los períodos diciembre 2001-abril 
2002 y septiembre-octubre 2002. En julio de 2009 se instalaron sensores automáticos de 
nivel con almacenador de datos y a partir de esa fecha se registraron valores diarios. 
Con el nivel freático y la distancia entre piezómetros se calculó el gradiente hidráulico 
lateral porcentual.  
 
Análisis de datos  
 
Se utilizaron distintas aproximaciones para a) explorar la “memoria o inercia” del 
nivel freático (autocorrelación de las series temporales) y desfasajes (“lags”) entre la 
precipitación y los cambios de nivel freático (“cross-correlation”) y vincularlos al 
estado inicial del sistema subterráneo (niveles superficiales vs. profundos), b) 
cuantificar los flujos de recarga y descarga del acuífero, c) analizar el efecto de la 
evapotranspiración sobre los cambios de nivel freático utilizando períodos en los que 
los lotes tuvieron cultivos diferentes y d) identificar variables que controlan las 
variaciones de nivel freático en distintas posiciones del paisaje (modelos lineales). 
Las funciones de autocorrelación o correlogramas cuantifican la dependencia 
lineal de valores sucesivos de una serie temporal en función de desfasajes (“lags”) 
crecientes de tiempo (Chatfield, 2004) y se relacionan con el efecto memoria de un 
proceso (Angelini, 1997). En este caso, se usaron para describir la dinámica del nivel 
freático en tres posiciones del paisaje seleccionando dos períodos de 91 y 149 semanas 
en los que predominaron las diferencias de nivel positivas (marzo 2000 a noviembre 
2001) y negativas (agosto 2003 a septiembre 2006), respectivamente. Cuando se supone 
que dos series de tiempo mantienen una relación causal (una es considerada la entrada a 
un sistema y la otra la salida) el tipo de correlación entre ellas sirve para comprender las 
propiedades del sistema que convierten a la entrada en salida. En este caso, donde la 
lluvia (entrada) es un proceso no autocorrelacionado, el ascenso freático (salida) que 
genera es por impulsos (Larocque et al., 1998; Padilla y Pulido-Bosch, 1995). El tiempo 
que es necesario desfasar las series para obtener correlaciones significativas entre ellas 
(lag) puede interpretarse como la velocidad de transferencia del estrés del sistema. Para 
los análisis de correlación de las series temporales la escala de análisis fue semanal. 
Cuando existieron datos diarios de nivel freático (agosto de 1998 a agosto de 2002) se 
tomó un único dato semanal (no el promedio). A partir de noviembre de 2002, las 
mediciones fueron generalmente semanales (± 1 día). Se calculó la diferencia de nivel 
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freático entre una semana y la anterior. La precipitación, los riegos y la 
evapotranspiración de cada lote también se organizaron semanalmente. Se analizó la 
correlación entre la lluvia y los cambios de nivel con desfasajes (lags) de 0-10 semanas 
para series anuales sucesivas que difirieron entre ellas por un mes (ventanas móviles). 
Además de su efecto sobre el ascenso freático en el corto plazo (semanas), se evaluó la 
relación entre el nivel freático promedio mensual y la lluvia del mismo mes, del 
promedio de 6, 12 y 18 meses previos modificando la serie temporal de lluvias 
mensuales a través de promedios móviles para suavizar las fluctuaciones interanuales y 
resaltar tendencias de largo plazo. 
La evapotranspiración actual (ETa) se obtuvo aplicando el método de Priestly-
Taylor a través del modelo GLEAMS (Groundwater Loading Effects of Agricultural 
Management Systems; Leonard et al., 1987) utilizado para  simular el drenaje diario por 
debajo del perfil explorado por las raíces (1 m) en cada lote experimental. El modelo fue 
previamente validado comparando el drenaje simulado y el medido en lísimetros 
rellenados con un Argiudol Típico de la serie Pergamino con una rotación de maíz y 
soja bajo siembra directa (Portela et al., 2006). Los datos climáticos requeridos por el 
modelo (temperatura máxima, mínima y de rocío, velocidad del viento y radiación 
solar) se obtuvieron de la estación meteorológica de la Estación Experimental de INTA 
en Pergamino (a 30 km del establecimiento agrícola) y la lluvia se midió en el campo. 
La caracterización física (textura, densidad aparente, contenido de agua en capacidad de 
campo y punto de marchitez permanente) y química (MO, N y P total y capacidad de 
intercambio catiónico) del suelo se realizó inicialmente en cada lote y las prácticas de 
manejo de los cultivos (rotación, fertilización, riego, protección, fechas de siembra y 
cosecha) se representaron en el modelo. 
La recarga (R) se calculó por el método de fluctuación del nivel freático 
(Armstrong y Narayan, 1998a), aplicando la fórmula: 
 






∆
+∆
=
t
ndh
SR y *                 (1) 
 
donde Sy es el rendimiento específico, h es la altura del nivel freático, t es tiempo y nd 
es el descenso freático natural en ausencia de recarga, o, dicho en otras palabras, el flujo 
necesario para mantener el nivel freático en su posición inicial. El rendimiento 
específico para el acuífero pampeano es 0,1 (EASNE, 1967) y está de acuerdo con los 
valores esperados para sedimentos loésicos muy finos (Dingman, 1993). La tasa de 
descenso freático natural nd (m semana-1) se obtuvo a partir de los períodos semanales 
sin lluvia y dependió de la profundidad inicial del nivel freático (d) expresada en 
metros. Las curvas ajustadas (con R2 de 0,34; 0,15 y 0,22 para L, ML y PL, 
respectivamente; P<0,001) se usaron para estimar los cambios de nivel freático teórico 
en ausencia de recarga. 
 
24,0)(16,0)( −= dLnLnd                (2) 
18,0)(11,0)( −= dLnMLnd                (3) 
11,0)(07,0)( −= dLnPLnd                (4) 
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Para identificar las variables que controlan las variaciones de nivel freático en 
cada posición del paisaje se organizaron los datos (cambio de nivel, profundidad 
freática inicial, precipitación y evapotranspiración) mensualmente y se agruparon según 
las estaciones del año. Se establecieron los mejores modelos lineales (“best subsets”) de 
una y dos variables para cada posición y estación del año. 
 
2.3. Resultados 
 
Descripción de las series temporales 
 
Entre 1998 y 2010, la precipitación anual varió entre 444 y 1506 mm y la 
profundidad freática entre 6,5 y <1 m de la superficie del suelo (Figura 2.2). El estudio 
abarcó un ciclo completo de ascenso y descenso freático asociado a un período de tres 
años consecutivos (2000-2002) excepcionalmente lluvioso (4329 mm), sin precedentes 
históricos. Solamente un 5% de los trienios comprendidos entre 1910 y 2010 
acumularon >3515 mm. 
El nivel freático permaneció a >3 m de profundidad durante la mayor parte (75%) 
del período de estudio. Se mantuvo por encima de esa profundidad durante 25-28 meses 
(según la posición del piezómetro) luego del período muy lluvioso y hacia fines de 2006 
y de 2009 (Figura 2.2), durante otros dos períodos lluviosos de poca duración que se 
tradujeron en ascensos de nivel freático bruscos pero breves (4-10 meses). Los niveles 
freáticos variaron en forma simultánea en L, ML y PL, lo que sugiere una respuesta a un 
control común para todos y/o una alta conectividad hidráulica entre las tres posiciones. 
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Figura 2.2 A. Precipitación anual (rombos negros) y diferencia entre la precipitación 
mensual observada y el promedio histórico (barras) y B. profundidad freática en tres 
posiciones del paisaje (loma: L, media loma: ML y pie de loma: PL) entre septiembre 
1998 y junio 2010. 
 
El gradiente hidráulico lateral representa la energía disponible para el flujo de 
agua subterránea entre dos posiciones. El gradiente hidráulico lateral porcentual fue 
generalmente mayor entre ML y PL que entre L y ML. Sin embargo, cuando el nivel 
freático ascendió por encima de 3 m de profundidad en L, el gradiente hidráulico entre 
esta posición y ML aumentó llegando a duplicar al gradiente entre ML y PL (Figura 
2.3). Este incremento fue mayor en los períodos de ascenso freático de 2006-2007 y 
2009 que en 2000-2001 (datos no mostrados) posiblemente asociado a la intensidad de 
las precipitaciones de estos últimos dos períodos (908 y 618 mm entre diciembre 2006 y 
marzo 2007 y entre septiembre y diciembre 2009, respectivamente). El gradiente 
hidráulico entre ML y PL presentó una tendencia ascendente suave que se mantuvo aun 
durante el periodo de descenso freático. 
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Figura 2.3 A. Profundidad freática en tres posiciones del paisaje (loma: L, media loma: 
ML y pie de loma: PL) y B. gradiente hidráulico lateral entre L y ML y entre ML y PL 
durante el último ciclo de ascenso freático (noviembre 2009 - junio 2010). 
 
Propiedades de las series de nivel freático 
 
Las funciones de autocorrelación del período de ascenso freático descienden más 
abruptamente que las del período de descenso freático en las tres posiciones del paisaje 
(Figura 2.4). Esto significa que durante la descarga del acuífero el nivel previo tiene una 
fuerte influencia sobre los niveles subsiguientes, aun después de 3 meses. En cambio, en 
períodos de recarga del acuífero, los cambios de nivel son más rápidos y la asociación 
entre niveles sucesivos se extiende por menos tiempo. Esta dinámica de más alta 
frecuencia (mayor velocidad de cambios) se exacerba en el PL donde la influencia del 
nivel freático previo se extingue más rápidamente que en L y ML, sugiriendo que esta 
posición tiene controles propios de la recarga.  
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Figura 2.4 Funciones de autocorrelación del nivel freático en tres posiciones del paisaje 
(L, ML y PL) durante un período de ascenso (símbolos llenos) y uno de descenso 
freático (símbolos vacíos). La línea punteada indica el límite superior del intervalo de 
confianza del 95% (calculado como ±2/√n): los coeficientes mayores a este valor son 
significativamente diferentes de cero. 
 
El ascenso freático semanal estuvo significativamente asociado con la lluvia de la 
misma semana (lag=0) principalmente durante los períodos anuales con excedentes 
hídricos (lluvia-ETa>0) en los cuales la profundidad freática alcanzó valores mínimos 
inferiores a 3 m (r=0,28-0,96; Figura 2.5). La correlación positiva entre el cambio de 
nivel y la lluvia de la misma semana fue más frecuente en PL (50% de los períodos) que 
en ML y L (40 y 35% de los períodos, respectivamente), indicando una mayor 
velocidad de respuesta en la posición más baja del paisaje. Los períodos que comienzan 
entre junio 99 y mayo 00 presentaron excedentes hídricos anuales de ≈400 mm, sin 
embargo la lluvia correlacionó con el ascenso freático con desfasajes ≥2 semanas (L; 
r=0,34-0,55) y ≥5 semanas (ML y PL; r=0,31-0,54) durante estos períodos, asociado a 
niveles freáticos profundos. Durante los períodos que comienzan entre febrero 04 y 
febrero 05 no hubo relación entre la lluvia y el ascenso semanal debido al prolongado 
déficit hídrico y descenso freático. Entre marzo 05 y septiembre 05 las lluvias 
semanales se asociaron débilmente (r=0,28-0,36) con los ascensos freáticos de la misma 
semana en PL a pesar de las escasas precipitaciones y niveles profundos. Las 
correlaciones negativas de los períodos que comienzan entre junio y octubre 2000 en PL 
(r=-0,39 a -0,52) podrían estar asociadas al mayor consumo de agua del doble cultivo 
trigo-soja respecto del barbecho-maíz del lote de ML (ML no presentó correlación). En 
2005, tanto ML como PL tuvieron trigo y ambas posiciones presentaron correlación 
negativa (entre la lluvia y el cambio de nivel) en los períodos que comienzan en 
septiembre y octubre 2005. 
  
19 
lag (semanas) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sep 98-Ag 99
Oct 98-Sep 99
Nov 98-Oct 99
Dic 98-Nov 99
Ene 99-Dic 99
Feb 99-Ene 00
Mar 99-Feb 00
Abr 99-Mar 00
May 99-Abr 00
Jun 99-May 00
Jul 99-Jun 00
Ago 99-Jul 00
Sep 99-Ago 00
Oct 99-Sep 00
Nov 99-Oct 00
Dic 99-Nov 00
Ene 00-Dic 00
Feb 00-Ene 01
Mar 00-Feb 01
Abr 00-Mar 01
May 00-Abr 01
Jun 00-May 01
Jul 00-Jun 01
Ago 00-Jul 01
Sep 00-Ago 01
Oct 00-Sep 01
Nov 00-Oct 01
Dic 00-Nov 01
Ene 01-Dic 01 – – – – – – – – – – –
Feb 01-Ene 02 – – – – – – – – – – –
Mar 01-Feb 02 – – – – – – – – – – –
Abr 01-Mar 02 – – – – – – – – – – –
May 01-Abr 02 – – – – – – – – – – –
Jun 01-May 02 – – – – – – – – – – –
Jul 01-Jun 02 – – – – – – – – – – –
Ago 01-Jul 02 – – – – – – – – – – –
Sep 01-Ago 02 – – – – – – – – – – –
Oct 01-Sep 02 – – – – – – – – – – –
Nov 01-Oct 02 – – – – – – – – – – –
Dic 01-Nov 02 – – – – – – – – – – –
Ene 02-Dic 02 – – – – – – – – – – –
Feb 02-Ene 03 – – – – – – – – – – –
Mar 02-Feb 03 – – – – – – – – – – –
Abr 02-Mar 03 – – – – – – – – – – –
May 02-Abr 03 – – – – – – – – – – –
Jun 02-May 03 – – – – – – – – – – –
Jul 02-Jun 03 – – – – – – – – – – –
Ago 02-Jul 03 – – – – – – – – – – –
Sep 02-Ago 03 – – – – – – – – – – –
Oct 02-Sep 03 – – – – – – – – – – –
Nov 02-Oct 03 – – – – – – – – – – –
Dic 02-Nov 03
Ene 03-Dic 03
Feb 03-Ene 04
Mar 03-Feb 04
Abr 03-Mar 04
May 03-Abr 04
Jun 03-May 04
Jul 03-Jun 04
Ago 03-Jul 04
Sep 03-Ago 04
Oct 03-Sep 04
Nov 03-Oct 04
Dic 03-Nov 04
Ene 04-Dic 04
Feb 04-Ene 05
Mar 04-Feb 05
Abr 04-Mar 05
May 04-Abr 05
Jun 04-May 05
Jul 04-Jun 05
Ago 04-Jul 05
Sep 04-Ago 05
Oct 04-Sep 05
Nov 04-Oct 05
Dic 04-Nov 05
Ene 05-Dic 05
Feb 05-Ene 06
Mar 05-Feb 06
Abr 05-Mar 06
May 05-Abr 06
Jun 05-May 06
Jul 05-Jun 06
Ago 05-Jul 06
Sep 05-Ago 06
Oct 05-Sep 06
Nov 05-Oct 06
Dic 05-Nov 06
Ene 06-Dic 06
Feb 06-Ene 07
Mar 06-Feb 07
Abr 06-Mar 07
May 06-Abr 07
Jun 06-May 07
Jul 06-Jun 07
Ago 06-Jul 07
Sep 06-Ago 07
Oct 06-Sep 07
Nov 06-Oct 07
Dic 06-Nov 07
Ene 07-Dic 07
-200 0 200 400 600 800 1000 1200
Precipitación-ET (mm)B
0 1 2 3 4 5 6
Mínima prof. freática (m)CA
 
  
20 
Figura 2.5 A. Análisis de correlación entre la fluctuación del nivel freático y la lluvia 
semanales en una posición baja del paisaje (PL) usando series anuales sucesivas que 
difieren entre ellas por un mes. Los coeficientes significativamente distintos de cero 
(mayores al intervalo de confianza del 95%) positivos y negativos están sombreados en 
gris y negro, respectivamente. B. Diferencia entre la precipitación y la 
evapotranspiración actual y C. profundidades freáticas mínimas observadas durante los 
mismos períodos anuales (la línea punteada indica la profundidad máxima necesaria 
para que la lluvia se traduzca inmediatamente (lag=0) en una variación de nivel 
freático). 
 
Además de su efecto sobre el ascenso freático en el corto plazo (semanas), la 
lluvia de períodos anteriores influye sobre la dinámica freática determinando el nivel 
inicial. El nivel freático promedio de un mes se asoció mejor con la precipitación 
promedio de los últimos 18 meses (R2=0,56-0,60) que con la de los últimos 12 y 6 
meses, y no se relacionó con la del mismo mes (Tabla 2.3 y Figura 2.6), indicando que 
los niveles freáticos respondieron a un proceso acumulativo de excesos hídricos. 
 
 
Tabla 2.3 Relación entre el nivel freático promedio mensual y la lluvia del mismo mes, 
del promedio de 6, 12 y 18 meses previos. Se muestran los coeficientes de 
determinación y la significancia de la regresión entre paréntesis. 
 
 Lluvia mensual 6 meses 12 meses 18 meses 
Nivel L ns 0,17 (P<0,01) 0,50 (P<0,01) 0,60 (P<0,01) 
Nivel ML ns 0,12 (P<0.01) 0,48 (P<0,01) 0,57 (P<0,01) 
Nivel PL ns 0,17 (P<0,01) 0,50 (P<0,01) 0,56 (P<0,01) 
ns: no significativo. 
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Figura 2.6 Dinámica del nivel freático en una posición alta del paisaje (L), de la lluvia 
mensual y su media móvil de períodos de 18 meses.  
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Recarga 
 
El descenso freático natural, nd, necesario para estimar la recarga del acuífero, 
varió en función de la posición en el paisaje y de la profundidad freática respecto de la 
superficie del terreno (d). Los mayores descensos ocurrieron en la posición más alta del 
paisaje (L) con niveles entre 0 y 3 m de profundidad. Durante la primera semana sin 
lluvia la tasa de cambio de nivel fue muy variable (-1 a 0,6 m) y luego de varias 
semanas consecutivas sin lluvia, la variabilidad se redujo y predominaron las diferencias 
negativas (descensos). 
Los ascensos freáticos semanales estuvieron directa y fuertemente asociados a las 
lluvias del mismo período cuando la profundidad freática fue <3 m (R2= 0,78, 0,61 y 
0,58 para L, ML y PL, respectivamente; p<0,01) registrándose 100, 80 y 50 mm de 
ascenso freático por cada 10 mm de lluvia para L, ML y PL, respectivamente 
(pendientes de las rectas de regresión de la Figura 2.7). Teniendo en cuenta el 
rendimiento específico, Sy, y la descarga natural, nd, las fluctuaciones freáticas positivas 
representaron 9,8; 7,8 y 4,8 mm de recarga por cada 10 mm de lluvia para L, ML y PL, 
respectivamente. De modo que entre 50-100% de las lluvias semanales se tradujeron en 
recarga del acuífero con niveles freáticos entre 0-3 m de profundidad. Con niveles más 
profundos esta asociación desapareció en L y ML y se mantuvo (aunque con menos 
fuerza y perdió linealidad) en PL. En general, sólamente lluvias de >100 mm semana-1 
se tradujeron en ascensos freáticos con niveles profundos. En ninguna situación (niveles 
superficiales o profundos) considerar las lluvias acumuladas durante períodos 
progresivamente más largos (2, 3 ó 4 semanas hacia atrás) mejoró la relación con la 
recarga. Esto está de acuerdo con la Figura 2.5 donde la lluvia de una semana 
prácticamente no influyó sobre los cambios de nivel de semanas posteriores sucesivas. 
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Figura 2.7 Efecto de la lluvia semanal sobre el cambio de nivel freático del mismo 
período con profundidades freáticas menores a 3 m en la loma (L) y menores y mayores 
a 3 m en el pie de loma (PL). 
 
 
 
 
 
  
22 
Cobertura  
 
Como consecuencia del desfasaje en la rotación de cultivos entre los dos lotes 
experimentales entre 1998 y 2002, los períodos invierno-primaverales de 2000 y 2001 
mantuvieron cultivos de trigo o permanecieron en barbecho alternativamente (Figura 
2.8). Durante el 2000 hubo una fuerte concentración de lluvias en otoño y primavera 
(530 y 459 mm de los 1360 mm anuales, en marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-
noviembre, respectivamente). Se estimó (con el modelo GLEAMS) que 
aproximadamente la mitad de la lluvia de otoño se perdió por drenaje en los lotes 
experimentales donde los cultivos de verano (soja y maíz en ML y PL, respectivamente) 
estaban finalizando sus ciclos. En primavera, en cambio, 10% de la lluvia se perdió por 
drenaje en el caso del lote que continuó la rotación con trigo y 43% de la lluvia se 
perdió en el lote con maíz sembrado tempranamente (3 de septiembre). Estas diferencias 
se tradujeron en ascensos freáticos de 0,35 y 1,51 m en los lotes con y sin trigo, 
respectivamente. La primavera de 2001 fue aun más lluviosa que la del 2000 (651 mm) 
y el lote con maíz se sembró tardíamente (25 de octubre) prolongando el período sin 
cobertura vegetal y favoreciendo la pérdida de agua por drenaje (358 mm) y el ascenso 
freático (3,59 m). En el lote con trigo, las pérdidas por drenaje se redujeron a la tercera 
parte de la lluvia del período y los ascensos freáticos sumaron 2,31 m.  
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Figura 2.8 Lluvia (barras), drenaje simulado (triángulos vacíos) y nivel freático 
promedio mensual (cuadrados llenos) para períodos de cultivo (barras entramadas) y 
barbecho (barras grises) en el lote de media loma (ML; panel superior) y pie de loma 
(PL; panel inferior). La línea punteada representa el nivel freático del otro panel (lote) 
para comparación. 
 
Pronóstico 
 
La precipitación anual promedio fue de 974 mm entre 1998 y 2010 y presentó un 
coeficiente de variación mayor que el promedio histórico (32 vs. 21%). La variación 
estacional es aun mayor (>35%), con máximo de 62% en invierno. Las estaciones más 
lluviosas son primavera, verano y otoño. En otoño y primavera el balance de agua es 
generalmente positivo y la tendencia del nivel freático ascendente, además de presentar 
las diferencias positivas más extremas (Tabla 2.4 y Figura 2.9). En verano, debido a la 
irregularidad de las precipitaciones y a la predominancia de cultivos primavero-
estivales, generalmente se registran déficits hídricos de magnitud variable y diferencias 
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negativas extremas en las posiciones de loma y media loma. En invierno, las lluvias 
mensuales son la cuarta parte de las del resto del año, el balance entre la lluvia y la 
evapotranspiración es cercano a cero y las fluctuaciones freáticas son menores que las 
del resto del año (sólamente 20% de los meses analizados presentaron fluctuaciones 
>0,3 m).  
Los datos mensuales organizados según las estaciones del año (29-32 meses por 
estación) produjeron los mejores ajustes en los modelos predictivos de cambio de nivel. 
La lluvia del mismo mes tuvo una gran influencia sobre los cambios de nivel (explicó 
entre 31 y 67% de la variación) excepto en invierno cuando predominó el efecto de las 
lluvias acumuladas (Tabla 2.4). En general, introducir la profundidad freática inicial 
como segunda variable aumentó la capacidad explicativa de los modelos. La 
evapotranspiración junto con la lluvia mensual explicaron el 74% de la variación de 
nivel en la posición más baja y en primavera. 
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Tabla 2.4 Lluvia y evapotranspiración promedio mensual y fluctuación mensual del nivel freático (diferencia de nivel entre el último y el primer 
día de cada mes) mínima, máxima y promedio para las cuatro estaciones del año en cada posición del paisaje. En el panel inferior se presentan 
los coeficientes de determinación de los mejores modelos de una (normal) y dos variables (cursiva) con la variable única como primera variable 
excepto en los dos casos señalados con una llamada. 
 
 Loma Media loma Pie de loma 
 Otoño Invierno 
Prima- 
vera 
Verano Otoño Invierno 
Prima- 
vera 
Verano Otoño Invierno 
Prima- 
vera 
Verano 
Lluvia mensual (mm) 96,0 25,6 89,2 111,6 96,0 25,6 89,2 118,4 96,0 27,0 93,0 112,9 
ET mensual (mm) 47,3 24,5 63,0 130,3 48,3 24,4 66,4 126,8 
% Barbecho 
no disponible 
69 75 37 0 69 72 37 0 
∆ nivel mensual (m): 
Promedio 
 
0,14 
 
-0,06 
 
0,13 
 
-0,02 
 
0,10 
 
-0,06 
 
0,08 
 
0,01 
 
0,06 
 
-0,05 
 
0,09 
 
0,03 
Mínimo -0,60 -0,84 -0,53 -1,90 -0,34 -0,42 -0,88 -1,74 -1,00 -0,38 -0,71 -0,65 
Máximo 1,87 0,87 2,35 1,37 1,01 0,85 2,59 1,28 1,11 0,92 2,22 1,38 
R2 de los modelos: 
Lluvia mensual 0,42 0,25 0,55 0,40 0,42  0,61 0,31 0,43  0,67 0,33 
Lluvia de 2 meses 0,43     0,26    0,37   
Lluvia de 3 meses             
Lluvia de 4 meses     0,48    0,49 0,561   
ET mensual no disponible       0,74  
Prof. Inicial  0,35 0,58 0,43  0,42 0,66 0,35    0,472 
1 Con lluvia de 3 meses como primera variable del modelo de dos variables 
2 Con la lluvia de 3 meses como primera variable del modelo de dos variables 
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Figura 2.9 Fluctuación mensual del nivel freático (mínima, máxima y promedio) para 
cada estación del año y posición del paisaje (L, ML y PL). Las barras representan los 
valores comprendidos entre los percentiles 10 y 90. 
 
2.4. Discusión 
 
Los niveles freáticos variaron en forma simultánea en la loma, media loma y pie 
de loma a lo largo de los doce años analizados. La recarga se produjo a lo largo de toda 
la superficie, fue variable y episódica, y la descarga relativamente constante. Durante 
los períodos de ganancia de agua (ascensos de nivel) la posición de pie de loma presentó 
una dinámica de más alta frecuencia (mayor pendiente de la función de autocorrelación) 
y menor desfasaje temporal entre la lluvia y el ascenso freático que las posiciones más 
altas, aunque la posición de loma recargó mayor volumen de agua. Esta dinámica del 
bajo en la época de recarga podría estar asociada al aporte lateral de agua subterránea y 
superficial (escurrimiento) y a que la descarga evaporativa con niveles cercanos a la 
zona radicular del suelo genera más variación temporal en esa posición. 
Chen (2002) explica las diferencias de recarga en distintas posiciones de una 
cuenca del sur canadiense considerando a la precipitación integrada por un componente 
de largo plazo, uno de corto plazo y uno estacional, cuyos pesos relativos varían 
espacialmente en el paisaje. A lo largo de la toposecuencia estudiada, observamos que 
el nivel freático absoluto tiene alta memoria respecto de la lluvia de hasta 18 meses 
(efecto de largo plazo). Aragón et al. (2010) y Viglizzo et al. (2009) también 
demostraron mayor asociación entre la profundidad freática de un año y la precipitación 
del año anterior (respecto de la del mismo año) en sitios de baja y alta elevación, 
respectivamente, de la Pampa Arenosa. Por otro lado, el análisis de correlación de corto 
plazo sugiere que la respuesta a la lluvia cambia según la profundidad freática inicial: 
niveles más superficiales generan ascensos más veloces y posibilidad de descensos más 
veloces también (ya que la tasa de descarga natural es función de la profundidad 
inicial). Las lluvias más recientes, produjeron incrementos de nivel casi inmediatos (0-3 
semanas) con niveles poco profundos (<3 m) o ascendentes, especialmente en 
posiciones topográficas bajas. Sin embargo, con niveles poco profundos, la loma (L) 
recargó más que ML y PL probablemente como resultado de una mayor capacidad 
(mayor espesor de la zona no saturada) para incorporar el agua de lluvia que infiltra o 
llega lateralmente, generando un aumento de gradiente hidráulico entre esta posición y 
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la media loma. La mayor parte del caudal del Arroyo del Medio (como de la mayoría de 
los ríos pampeanos) es normalmente aportado por el agua subterránea, pero, en 
oportunidad de crecidas, el arroyo se comporta como influente, retardando la descarga 
natural de la freática (EASNE, 1967) lo que explicaría el aumento del gradiente 
hidráulico en las posiciones más altas durante los períodos de exceso de agua. 
Posiblemente, en estas situaciones, se modifique la partición de la precipitación 
incidente entre escurrimiento superficial y drenaje profundo y escurran mayores 
cantidades de agua superficialmente aumentando los caudales de los arroyos y 
reduciendo relativamente la proporción del agua de lluvia que recarga el acuífero en las 
posiciones más bajas (Aragón et al., 2010). Además, las fluctuaciones del nivel freático 
modifican los flujos subterráneos y los límites de las cuencas hidrológicas, modificando 
el patrón espacial de recarga/descarga (Hinton et al., 1993). Es probable entonces, que 
el área de aporte de L aumente con niveles freáticos superficiales contribuyendo a la 
recarga local. En la medida que se reduce la capacidad de almacenaje del agua que 
ingresa por drenaje a la zona no saturada, el agua “no acomodada” se pierde 
lateralmente constituyendo parte de la recarga aguas abajo. En los bajos, además, 
convergen los flujos subterráneos locales y/o regionales amplificando el efecto de la 
lluvia (mayor velocidad de respuesta y respuesta a lluvias que no generan recarga en el 
alto). Cuando el nivel freático se profundiza (luego de un período prolongado de escasas 
precipitaciones) se recupera la capacidad de almacenaje de agua en la zona no saturada 
donde los frentes de drenaje de diferentes eventos de lluvia se empiezan a mezclar entre 
sí, disipando y retrasando (mayores “lags”) la respuesta del nivel freático a eventos 
individuales (Hunt et al., 2008). 
 
La cobertura vegetal ejerce un fuerte control sobre la dinámica freática regulando 
el contenido de humedad del suelo, a través de la transpiración y de la influencia del 
rastrojo en superficie sobre la evaporación, y la disponibilidad de agua de lluvia para 
recargar el acuífero (Mastrocicco et al., 2010; Salado-Navarro y Sinclair, 2009; Zhang y 
Schilling, 2006). La incorporación del cultivo de trigo en la rotación maíz-soja acorta el 
período de barbecho entre dos cultivos estivales y permite que una mayor proporción 
del agua del suelo sea transpirada (Salado-Navarro y Sinclair, 2009). Esto explica por 
qué el lote ocupado por el doble cultivo de trigo y soja produjo menor recarga durante la 
primavera que el que permaneció en barbecho para hospedar un único cultivo anual 
estival. En los bajos, cuando el nivel freático es superficial y las raíces pueden acceder 
al agua freática, la vegetación también puede regular la descarga al absorber y transpirar 
agua subterránea (Nosetto et al., 2009; Saks et al., 2010; Tanco y Kruse, 2001). El 
efecto regulador de la vegetación sobre las fluctuaciones de nivel se expresó (a través de 
la incorporación de la evapotranspiración) en los modelos estacionales en la posición de 
pie de loma y en primavera; posiblemente asociado a la reducción de la recarga por el 
cultivo de trigo (2000) y a la descarga evaporativa del maíz siguiente en la rotación 
(2001) en esta posición (Capítulo 3), pero no se representó en las otras estaciones y 
posiciones. La descarga biológica con niveles cercanos a la zona del suelo explorada por 
las raíces genera más variación temporal en esa posición y seguramente contribuyó a 
que la posición más baja manifestara una dinámica de más alta frecuencia en los 
períodos de niveles superficiales. 
 
El análisis estacional sugiere que las lluvias acumuladas durante varios meses, 
integradas a través del nivel freático inicial, junto con las lluvias del mismo mes, 
explican ≥50% de las variaciones de nivel en otoño y primavera. El relativamente 
estable comportamiento del nivel freático durante el invierno, probablemente asociado a 
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las escasas precipitaciones estacionales y la predominancia de los suelos en barbecho, 
permitiría anticipar con el dato de fines de otoño el nivel de comienzos de la primavera, 
y así, no sólo conocer la situación que experimentarán los cultivos de invierno sino 
también los siguientes de verano. 
Modelos empíricos como los aquí desarrollados son útiles para entender el 
funcionamiento del sistema subterráneo pampeano y su relación con las lluvias, la 
vegetación y los cursos de agua superficiales. El corte transversal de escalas requiere 
analizar mecanismos que operan a través de diferentes escalas espaciales y temporales, 
con propiedades que emergen al pasar de una a otra. Esto es 
particularmente relevante para avanzar sobre sistemas de pronóstico y alerta temprana, 
ya que a menudo enfrentamos el desafío de entender el funcionamiento de sistemas 
anidados. En este sentido, el desarrollo de herramientas predictivas, se beneficiará de un 
sistema organizado de monitoreo freático geográficamente amplio y continuado como el 
que se está desarrollando actualmente en la región (Sistema Colaborativo de 
Seguimiento de Napas, 2010).  
 
2.5. Conclusión 
 
El monitoreo del nivel freático durante un período de doce años (1998-2010) en 
tres posiciones del paisaje de la Pampa Ondulada permitió captar períodos plurianuales 
húmedos y secos (1506-444 mm año-1) disparadores de cambios intensos en las 
profundidades freáticas (<1 a >6 m de la superficie del suelo). Los cambios hidrológicos 
asociados a estas fluctuaciones del nivel freático afectaron no sólo los flujos de entrada 
y salida de agua del acuífero (recarga y descarga, respectivamente) sino también la 
función de los cultivos como moduladores estos flujos. 
El reconocimiento de la importancia relativa de los distintos procesos 
hidrológicos en el tiempo y en el espacio, permitió integrarlos para conceptualizar el 
sistema en el contexto del cambio climático actual, caracterizado por precipitaciones 
cada vez más variables y con alternancia de períodos extremadamente lluviosos con 
otros de sequía, e incorporar el sistema hidrológico, particularmente el subterráneo, a la 
dinámica del N en sitios agrícolas (Capítulo 3). 
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3. Intercambio de agua y nitrógeno entre ecosistemas y acuíferos en un paisaje 
agrícola de la Pampa Ondulada1 
 
                                                 
1 Portela, S.I., Andriulo, A.E., Jobbágy, E.G. y Sasal, M.C., 2009. Water and nitrate exchange between 
cultivated ecosystems and groundwater in the Rolling Pampas. Agriculture, Ecosystems and 
Environment, 134: 277-286. 
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3.1. Introducción 
 
El intercambio biogeoquímico entre ecosistemas terrestres y acuíferos es 
predominantemente unidireccional en la mayoría de los paisajes, donde el flujo 
descendente de agua desde el suelo hacia el acuífero (recarga) representa la única 
conexión hidrológica entre los dos sistemas (Jobbágy y Jackson, 2007). Del mismo 
modo, el N asociado a este flujo descendente de agua (lixiviación) constituye la 
principal fuente para el acuífero (Galloway et al., 2003). En estas situaciones, los 
nutrientes lixiviados del suelo pueden ser transportados lateralmente por flujo 
subsuperficial hacia posiciones bajas del paisaje (y finalmente hacia los arroyos), 
impulsando una redistribución horizontal y concentración local de N a lo largo de la 
trayectoria del agua subterránea desde las zonas de recarga hasta las de descarga 
(Högberg, 2001; Weiler y McDonnell, 2006). 
Sin embargo, en zonas con niveles freáticos superficiales, el intercambio entre 
ecosistemas y acuíferos puede ser recíproco, particularmente en posiciones topográficas 
bajas donde el agua freática descarga hacia la atmósfera por evaporación desde el suelo 
o por transpiración vegetal (descarga biológica).  En estos casos, la salinidad del suelo y 
del agua puede aumentar a través del transporte ascendente de materiales disueltos en el 
agua subterránea y del desacople entre la absorción de agua y de solutos (exclusión) por 
las raíces (Freeze y Cherry, 1979; Jobbágy y Jackson, 2007; Salama et al., 1999; Tóth, 
1999). 
La Pampa Ondulada presenta una topografía muy suavemente ondulada, donde 
lomas y bajos pueden presentar comportamientos hidrológicos contrastantes a pesar de 
estar separados por distancias cortas y presentar pequeñas diferencias altimétricas. Las 
zonas altas generalmente se comportan como zonas de recarga generando flujos 
subterráneos descendentes y divergentes y albergando suelos sin acumulación de sales. 
Los bajos, en cambio, reciben flujos subterráneos convergentes y, al presentar lenta 
evacuación lateral, poseen aguas ricas en sales que, eventualmente, descargan en los 
arroyos (Sainato et al., 2003). Sin embargo, los patrones espaciales de recarga y 
descarga no son atributos fijos de la posición en el paisaje y pueden variar como 
resultado de cambios hidrológicos y/o ecológicos. Por ejemplo, el reemplazo de 
pastizales de raíces superficiales por plantaciones forestales con sistemas radicales 
profundos y mayor capacidad transpirativa transformó zonas altas de la Región 
Pampeana típicamente de recarga en focos de descarga biológica que desencadenaron 
una fuerte acumulación de sales en el suelo, zona vadosa y acuífero (Jobbágy y Jackson, 
2004; Jobbágy y Jackson, 2007). 
En las últimas tres décadas, los sistemas agrícolas pampeanos experimentaron un 
proceso de intensificación continuo dentro de una matriz tecnológica moderna 
enmarcada por cultivos transgénicos (con soja como cultivo dominante), siembra 
directa, mayor uso de fertilizantes y plaguicidas y, en menor medida, por prácticas 
asociadas a la agricultura de precisión (Satorre, 2005). A pesar de que estos cambios 
estuvieron acompañados por un aumento exponencial en el uso de fertilizantes, la 
región aun presenta balances de N negativos (fertilización < exportaciones como grano; 
Austin et al., 2006) sostenidos por la mineralización (y reducción) de la MO del suelo 
(Michelena et al., 1988). Las exportaciones de N desde el suelo hacia arroyos y 
acuíferos bajo el nuevo sistema de cultivo son aun modestas comparadas con las 
registradas en cuencas agrícolas intensificadas de Europa y Norteamérica (Mugni et al., 
2005). Además de los bajos ingresos de N por fertilización, la presencia de franjas 
ribereñas de vegetación y la amplia adopción de la siembra directa previenen la pérdida 
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de N por escurrimiento y favorecen la retención de nutrientes provenientes de zonas 
altas del paisaje de la región (Mugni et al., 2005). 
El clima húmedo (precipitación media anual ≈ 1000 mm) combinado con la 
topografía regional plana resulta en niveles freáticos relativamente superficiales en gran 
parte de la Llanura Pampeana (Nosetto et al., 2009; Paoli y Giacosi, 2003). El estudio 
del intercambio de N entre cultivos y acuíferos es importante teniendo en cuenta la 
extensión de niveles freáticos someros en la región y la variabilidad temporal que 
presentan en función de la alternancia de períodos húmedos y secos (Hall et al., 1992; 
Tanco y Kruse, 2001; Viglizzo et al., 2009). Además de ejercer un control importante 
sobre la calidad del agua freática, este intercambio es relevante desde la perspectiva del 
reciclado biogeoquímico en sistemas cultivados y naturales. En este trabajo se exploró 
el intercambio de agua y N entre un ecosistema agrícola y el agua subterránea en una 
toposecuencia típica de la Pampa Ondulada a lo largo de un período de nueve años con 
gran variación interanual en las precipitaciones y niveles freáticos. Los cambios 
hidrológicos asociados a las fluctuaciones del nivel freático pueden modificar la función 
del agua subterránea como agente de transporte de N en el paisaje, alterando la 
dirección vertical del intercambio de N entre cultivo-suelo-acuífero y el arreglo espacial 
de las zonas de recarga y descarga. Nuestra hipótesis fue que los ecosistemas agrícolas 
de posiciones bajas del paisaje se comportan transitoriamente como fuente de agua y N 
para el acuífero o como destino del agua y nutrientes acumulados en el, según el nivel 
freático sea profundo o superficial, respectivamente.  
 
3.2. Materiales y métodos 
 
Descripción del sitio 
 
Se combinaron monitoreos a campo de cultivos, suelo y agua subterránea con la 
modelación de los flujos bidireccionales de agua y N para evaluar el uso de agua 
freática superficial por los cultivos y su efecto sobre la calidad del agua subterránea. Las 
observaciones a campo se realizaron en un establecimiento agrícola típico de la Pampa 
Ondulada (33º36′S; 60º41′W) situado en Pergamino (N de la provincia de Buenos Aires, 
Argentina), entre 1998 y 2007. La descripción del sitio experimental y del manejo de 
cultivos en los dos lotes estudiados se detalla en la sección “Materiales y métodos” del 
Capítulo 2 ( 
Figura 2.1, Tabla 2.1 y Tabla 2.2). 
 
Mediciones  
 
El nivel freático fue monitoreado en los piezómetros instalados en la loma (L), 
media loma (ML) y pie de loma (PL) como se describe en el Capítulo 2. Cada 30-45 
días se extrajeron muestras de agua de cada piezómetro (tres profundidades x tres 
posiciones del paisaje) con una bomba manual de acero inoxidable (12.04, Eijkelkamp, 
Países Bajos). Los piezómetros fueron purgados antes de la extracción de la muestra 
para renovar el agua de los caños y las muestras se mantuvieron refrigeradas en botellas 
de plástico hasta el momento de su análisis. Se determinó conductividad eléctrica (CE) 
potenciométricamente; cloruro (Clֿ) por titulación con AgNO3 y NO3ֿ por el método 
colorimétrico del ácido fenoldisulfónico (APHA, 1989). 
El contenido de agua y de −3NO  del suelo se caracterizó en dos posiciones 
topográficas (alto y bajo) de cada lote en el momento de la siembra y cosecha de cada 
cultivo ( 
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Figura 2.1). En cada posición se realizaron tres repeticiones, extrayendo una 
muestra de cada horizonte hasta 1 m de profundidad con un barreno de 5 cm de 
diámetro. Las muestras fueron almacenadas en bolsas de plástico y refrigeradas hasta su 
análisis. Se utilizó una submuestra para determinar el contenido de humedad 
gravimétricamente; el resto de la muestra se secó a temperatura ambiente, se molió y 
pasó por un tamiz de 2 mm para la determinación de −3NO . El N inorgánico se extrajo 
dos veces agitando 20 g de suelo seco con 25 ml de KCl 1 M durante 30 minutos y se 
recolectó por centrifugación (3000 rpm durante 15 minutos) y filtrado. La concentración 
de −3NO  de los extractos se midió como se indicó anteriormente para muestras de agua. 
El contenido de −3NO  del suelo (kg ha
-1) se calculó como la suma de los productos entre 
la concentración, el espesor (m) y la densidad aparente de cada horizonte (kg dm-3) a 
través de todos los horizontes del suelo. En el momento de la cosecha de los cultivos se 
obtuvieron tres muestras de 1 m2 de la parte aérea vegetal en cada posición de muestreo 
para estimar la producción de materia seca, el rendimiento y contenido de N de los 
cultivos (a través del método Kjeldhal; Keeney y Nelson, 1982). Para estimar el 
contenido de N de las raíces del cultivo de maíz se consideró que el N medido en la 
biomasa aérea constituye el 80% de total absorbido (Salmerón-Miranda et al., 2007). 
Las mediciones de suelo y vegetal se utilizaron para calcular la evapotranspiración 
actual (ETa) a partir del balance de agua (Ecuación 1) y el N mineralizado a partir del 
balance de N (Ecuación 2) y para el trabajo de modelación. Como los muestreos de 
suelo y vegetal se realizaron en posiciones altas y bajas de cada lote, se pudieron 
completar los balances de agua y N para cada ciclo de cultivo y posición topográfica. 
 
ntoescurrimiedrenajesueloaguacapilarascensolluviaETa −−∆−+=          (1) 
 
[ ] ( )[ ]
min
3
min
*
e
NNeNNONNNN
N awffelabs
+++∆−++
=
−
           (2) 
 
donde Nabs es el N absorbido por el cultivo; Nl y Ne son las pérdidas de N por 
lixiviación y escurrimiento, respectivamente; ∆N-NO3ֿ es la diferencia en el contenido 
de N-NO3ֿ del suelo entre siembra y cosecha; Nf es el N del fertilizante; Nw es el N del 
agua de lluvia; Na es el N del agua freática y ef y emin son las eficiencias de utilización 
del N del fertilizante y del N mineralizado, respectivamente (0,50 y 0,75; (Echeverría y 
Sainz Rozas, 2006). Las pérdidas de agua y N por drenaje y escurrimiento y las 
ganancias de agua y N a través del ascenso capilar se estimaron con modelos. 
 
Modelación  
 
Se usó GLEAMS (Groundwater Loading Effects of Agricultural Management 
Systems) para simular el drenaje y la lixiviación de N por debajo del perfil de suelo 
explorado por las raíces (1 m) en cada lote experimental (Leonard et al., 1987) y 
UPFLOW para estimar el ascenso capilar de agua y sales desde la capa freática hacia el 
suelo (Raes, 2004; Raes y Deproost, 2003). GLEAMS se corrió con paso diario. Los 
datos climáticos requeridos por el modelo (temperatura máxima, mínima y de rocío, 
velocidad del viento y radiación solar) se obtuvieron de la estación meteorológica de la 
Estación Experimental de INTA en Pergamino (a 30 km del establecimiento agrícola) y 
la lluvia se midió en el campo. La caracterización física (textura, densidad aparente, 
contenido de agua en capacidad de campo y punto de marchitez permanente) y química 
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(MO, N y P total y capacidad de intercambio catiónico) del suelo se realizó inicialmente 
en cada lote y las prácticas de manejo de los cultivos (rotación, fertilización, riego, 
control de plagas y malezas, fechas de siembra y cosecha) se representaron en el 
modelo. El modelo UPFLOW estima el movimiento ascendente de agua y sales 
asumiendo condiciones de equilibrio y, por consiguiente, requiere que los datos de 
entrada sean válidos durante todo el período analizado; en este caso, se usaron 
promedios de 10-30 días según la disponibilidad. De los datos requeridos, la 
evapotranspiración potencial (ETp) se obtuvo a través de GLEAMS aplicando el 
método de Priestly-Taylor, y, el contenido de agua del suelo, la profundidad del nivel 
freático y la CE del agua freática se determinaron a campo. Se utilizaron las 
profundidades de raíz sugeridas por el modelo para cada cultivo (1,2 y 0,5 m para maíz 
y soja, respectivamente). Los datos de profundidad freática faltantes entre diciembre 
2001 y enero 2002 se estimaron por interpolación, y, considerando que una diferencia 
de 10 cm en los valores estimados (1,2-1,3 m) se tradujo en una diferencia del 300% en 
el ascenso capilar (de 1,5 a 4,5 mm día-1), el aporte de agua y N del agua subterránea 
durante ese período se reportó como un intervalo (Tabla 3.2 y Tabla 3.3). Para las 
posiciones altas de cada lote donde no hay piezómetros instalados, las profundidades 
freáticas se estimaron ajustando los valores registrados en ML y PL según las curvas 
isofreáticas determinadas al inicio del ensayo. El modelo calcula la cantidad de sales 
transportadas por el flujo capilar desde la capa freática hacia el suelo asumiendo que 1 
dS m-1 de CE equivale a 640 mg sal l-1 (Abrol et al., 1988). En este trabajo se estimó el 
flujo ascendente de N multiplicando el flujo capilar de agua calculado por el modelo por 
la concentración de N-NO3ֿ medida en el agua freática de cada piezómetro. Las 
estimaciones de flujo ascendente de agua obtenidas con el modelo coincidieron con 
mediciones de consumo freático realizadas por Jobbagy y Jackson (2004 y 2007) en 
suelos pampeanos. 
 
Análisis estadístico 
  
Se utilizaron regresiones lineales por el método de los mínimos cuadrados para 
analizar las relaciones entre el nivel freático y el gradiente hidráulico lateral, las 
concentraciones de N-NO3ֿ y Clֿ del agua freática y el rendimiento de los cultivos. Las 
relaciones entre la concentración mensual de N-NO3ֿ del drenaje (modelada) y la 
concentración medida en el agua freática se exploraron a través de correlaciones con 
desfasajes temporales variables entre las dos series (“cross correlations”). Se utilizó la 
prueba de Chi Cuadrado para determinar si la proporción de lluvia perdida por drenaje 
fue igual durante los períodos de cultivo y barbecho y si el contenido de N-NO3ֿ en 
capas profundas del suelo (0,6-1,1 m) en posiciones topográficas altas y bajas de cada 
lote dependió de la profundidad del nivel freático. En el primer caso, se categorizó el 
porcentaje de lluvia perdido por drenaje (0-20 y 20-40%) durante 25 y 19 períodos (de 
cultivo y de barbecho) con >400 y <400 mm de lluvia, respectivamente. En el segundo 
caso, se categorizaron los resultados de 27 y 35 muestreos de suelo (para el lote de 
media loma y pie de loma, respectivamente) según su contenido N-NO3ֿ (>5 y <5 kg N 
ha-1) y profundidad freática (>3 y <3 m de profundidad). En ambos casos, hay tres 
grados de libertad correspondientes a 4 (categorías) - 1. 
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3.3. Resultados 
 
Descripción de las series temporales 
 
Durante los nueve años analizados la precipitación anual osciló entre 760 y 1506 
mm y la profundidad freática entre 6,5 y <1 m de la superficie del suelo (Figura 3.1A y 
B). El estudio abarcó un ciclo completo de ascenso y descenso freático asociado a un 
período de tres años (2000-2002) excepcionalmente lluvioso (el mayor de la serie 1910-
2009; sólamente un 5% de los trienios comprendidos entre 1910 y 2009 acumularon 
>3515 mm de lluvia y el período 2000-2002 acumuló 4329 mm). 
El nivel freático permaneció a >3 m de profundidad durante la mayor parte del 
período analizado en las tres posiciones del paisaje, sin embargo, se mantuvo por 
encima de esta profundidad durante 25-28 meses (según la posición topográfica del 
piezómetro) luego del período excepcionalmente lluvioso, sugiriendo un cambio 
hidrológico fuerte y bien definido durante ese período. Hacia fines de 2006, se presentó 
un período lluvioso corto que provocó otro ciclo de ascenso y descenso freático pero de 
menor duración (4-10 meses). El gradiente hidráulico lateral (energía disponible para el 
flujo de agua subterránea) entre ML y PL osciló entre -0,1 y 0,3%, siguiendo las 
fluctuaciones del nivel freático (Figura 3.1B). La profundidad freática en PL estuvo 
negativamente correlacionada con el gradiente hidráulico lateral entre ML y PL, excepto 
cuando el nivel superó los 3 m de profundidad (septiembre - octubre 2001), indicando 
que el flujo de agua entre estas posiciones aumentó con el ascenso freático hasta 3 m 
(R2=0,32; p<0.001; n=1134) y disminuyó con su descenso (R2=0,54; p<0.001; n=418). 
La concentración de N-NO3ֿ del agua freática se mantuvo relativamente constante 
y baja en las posiciones L y ML (<10 mg l-1) pero aumentó bruscamente en PL (>45 mg 
l-1) durante los períodos de niveles freáticos superficiales y elevado gradiente hidráulico 
(Figura 3.1 y Figura 3.2). El nivel freático y la concentración de N-NO3ֿ estuvieron 
positivamente correlacionados en esta posición (PL) (R2=0,37, p<0,001, n=77) pero no 
en las más altas (L y ML) (Figura 3.1 y Figura 3.3). Es interesante resaltar que el 
cambio en la concentración de N-NO3ֿ en función del nivel fue mayor y la relación fue 
más estrecha durante los períodos de ascenso (b= -5,6 mg N-NO3ֿ l
-1 m-1 de profundidad 
freática, R2=0,55, p<0,001, n=39) que durante los de descenso freático (b= -0,2 mg N-
NO3ֿ l
-1 m-1, R2=0,13, p<0,05, n=40). Independientemente del nivel freático y de la 
posición en el paisaje, la concentración de N-NO3ֿ se mantuvo en <10 mg l
-1 en el agua 
subterránea profunda (>35m) durante los nueve años. 
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Figura 3.1 A. Precipitación anual (rombos negros) y diferencia entre la precipitación 
mensual observada y el promedio histórico (barras). B. Profundidad freática en tres 
posiciones del paisaje (loma: L, media loma: ML y pie de loma: PL) entre septiembre 
1998 y diciembre 2007 y gradiente hidráulico lateral entre ML y PL. C. Concentración 
de N-NO3ֿ y Clֿ del agua freática en las tres posiciones. La flecha indica el momento de 
máximo flujo ascendente de agua (inducido por la evapotranspiración del cultivo) desde 
la capa freática en PL. 
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Figura 3.2 Concentración de N-NO3ֿ del agua freática en la posición de pie de loma 
(PL) en relación con la profundidad del nivel freático y el gradiente hidráulico lateral 
entre ML y PL. El modelo es: N-NO3ֿ (mg l
-1) = 25,4 – 3,7 * profundidad freática (en 
m) + 30,9 * gradiente hidráulico lateral (en %); R2=0,40; p<0,001; n=75. 
 
La concentración de Clֿ del agua subterránea generalmente aumentó con la 
profundidad del agua en el acuífero en L, ML y PL y también hacia la posición 
topográfica más baja (Tabla 3.1). Sin embargo, en PL, las mayores concentraciones 
(>3er cuartilo) se registraron en el agua freática durante los períodos de niveles elevados, 
siguiendo un comportamiento similar al del NO3ֿ (Figura 3.1). 
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Figura 3.3 Concentración de N-NO3ֿ del agua freática en función de la profundidad del 
nivel freático en la loma (L), media loma (ML) y pie de loma (PL). Los símbolos llenos 
corresponden a períodos de niveles ascendentes (octubre 1998-diciembre 2002 y 
octubre 2006-mayo 2007) y los símbolos vacíos corresponden a períodos de niveles 
descendentes (febrero 2003-septiembre 2006 y junio 2007-noviembre 2007). 
 
Tabla 3.1 Concentración de Clֿ (mg l-1) del agua subterránea en cada posición del 
paisaje (loma: L, media loma: ML y pie de loma: PL) y profundidad del acuífero (napa 
freática, zona intermedia y base). 
 
Posición 
topográfica 
Profundidad 
del agua 
n Mínimo 1er 
cuartilo 
Mediana 
 
3er 
cuartilo 
Máximo 
freática 79 14,2 28,4 34,0 56,7 156,0 
medio 77 14,2 16,0 28,4 42,5 283,6 L 
base 79 28,4 53,9 56,7 70,9 205,6 
freática 79 14,2 28,4 28,4 51,0 184,3 
medio 77 17,7 51,0 56,7 70,9 146,0 ML 
base 78 28,4 107,8 113,4 127,6 219,8 
freática 78 28,4 85,1 127,6 283,6 510,5 
medio 77 28,4 141,8 153,1 170,2 248,2 PL 
base 78 14,2 127,6 156,0 170,2 241,1 
 
Intercambio de agua y nitrógeno entre el suelo y el agua subterránea 
 
La cantidad total de agua drenada y N-NO3ֿ lixiviado estimados por GLEAMS 
para todo el período analizado fue similar en los lotes de media loma y pie de loma 
(1673 y 1714 mm y 69 y 78 kg N ha-1), aunque la distribución temporal y la 
concentración media de N-NO3ֿ del drenaje varió entre lotes en función de los cultivos 
hasta 2002 cuando se sincronizaron las rotaciones (Tabla 2.2 y Figura 3.4). Con más de 
400 mm de lluvia, los cultivos redujeron el drenaje (0-20% de la lluvia) respecto del 
barbecho (20-40% de la lluvia) (χ2=14,04, p<0,01, n=25, df=3). Sin embargo, con 
menos de 400 mm de lluvia, hubo drenaje sólamente en los casos en los que el período 
anterior había presentado drenaje (χ2=9,74, p<0,01, n=19, df=3), independientemente de 
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la presencia o ausencia de cultivos (χ2=2,08, p=0,15, n=19, df=3). La lixiviación estuvo 
mejor explicada por la cantidad de drenaje durante los períodos de cultivo (R2=0,85 
IC90=[0,77;0,93], p<0,001, n=24) que durante los barbechos (R2=0,57 
IC90=[0,37;0,76], p<0,001, n=18), y la fertilización nitrogenada no estuvo relacionada 
con las pérdidas por lixiviación. 
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Figura 3.4 Drenaje y lixiviación de N-NO3ֿ simulados para períodos de cultivo y 
barbecho (M: maíz, S: soja, T: trigo, B: barbecho) en el lote de media loma (A) y pie de 
loma (B). La lixiviación se expresa como cantidad (kg ha-1) y como concentración  de 
N-NO3ֿ en el agua de drenaje (mg l
-1). El valor ubicado encima de las barras 
corresponde a la cantidad de lluvia (mm) registrada en cada período. 
 
Las posiciones de media loma y pie de loma mostraron relaciones contrastantes 
entre las estimaciones de concentración de N-NO3ֿ del drenaje (GLEAMS) y las 
mediciones de concentración del agua freática: en la media loma se determinaron 
correlaciones positivas con desfasajes variables entre las series y en el pie de loma no 
hubo asociación. En ML, con profundidades freáticas >3 m, la concentración media de 
N-NO3ֿ del drenaje estuvo correlacionada con la medida en la capa freática ocho meses 
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más tarde (R2=0,09; p<0,1; n=36). Cuando la profundidad fue <3 m, la mejor 
correlación se obtuvo con un desfasaje de un mes entre las series temporales (R2=0,14; 
p<0,1; n=26). Los coeficientes son bajos, en parte, por la ausencia de drenaje durante 
aproximadamente la mitad de los meses considerados en el análisis (55 y 45% de los 
períodos con >3 y <3 m de profundidad freática, respectivamente), que introdujeron 
gran cantidad de ceros que no se pudieron eliminar de las series temporales (de 
concentración de N-NO3ֿ del drenaje) porque se alteraría el intervalo entre 
observaciones. La falta de asociación entre la concentración de N-NO3ֿ del drenaje y 
del agua freática en PL, junto con las elevadas concentraciones en esta posición, 
sugieren que existen otros mecanismos, además del transporte descendente de agua y N 
y los desfasajes asociados, que controlan la composición del agua subterránea en el pie 
de loma. Estos mecanismos se describen a continuación. 
 
El consumo de agua subterránea por los cultivos resultó ser un importante 
mecanismo regulador de la composición química del agua durante los períodos de 
niveles freáticos superficiales, según lo sugieren las observaciones directas y el trabajo 
de modelación. Entre octubre 2001 y octubre 2003 el nivel freático permaneció a <3 m 
de la superficie del suelo en las tres posiciones del paisaje (Figura 3.1B). Durante el 
verano 2001-2002, el lote de media loma, que drena hacia los freatímetros ubicados en 
ML, se ocupó con soja (sembrada el 23 de noviembre a continuación de trigo) mientras 
que en el lote de pie de loma, que drena hacia los freatímetros ubicados en PL, se 
sembró maíz un mes antes. El modelo UPFLOW muestra que la menor profundidad 
freática en PL respecto de ML (1,0 vs. 1,5 m) y la mayor profundidad del sistema 
radicular del maíz respecto del de soja (1,2 vs. 0,5 m) produjeron más ascenso capilar de 
agua subterránea inducido por ET en PL que en ML (228-413 vs. 42 mm) (Figura 3.5). 
Además, la mayor concentración de sales en PL (probablemente lixiviadas de zonas de 
recarga y transportadas hacia zonas más bajas del paisaje) resultó en 3-9 veces más 
ascenso de sales hacia el suelo respecto de ML. Por ejemplo, durante octubre 2001, un 
ascenso capilar de 0,5 mm día-1 transportó 5,2 y 1,6 kg sales ha-1 día-1 desde el agua 
freática en PL y ML, respectivamente.  
Estimamos que durante el ciclo 2001-2002 el maíz sembrado en PL indujo el 
ascenso por capilaridad de 38-76 kg N ha-1 desde la capa freática mientras que la soja en 
ML recibió <1 kg N ha-1 (Figura 3.5 y Tabla 3.3). Durante el ciclo 2002-2003, cuando el 
cultivo de soja ocupó los lotes de las dos posiciones y el ascenso capilar inducido por 
ET fue de 75 mm en ML y PL (Tabla 3.2), el transporte ascendente de N fue de 29 y 0,7 
kg N ha-1 en PL y ML, respectivamente. El consumo de agua en la franja de capilaridad 
seguramente incrementó la concentración de sales del perfil del suelo, y estas sales 
eventualmente alcanzaron el agua freática luego de ser lixiviadas por lluvias o una vez 
“alcanzadas” por la superficie freática ascendente, explicando los patrones de CE 
observados en PL (Tabla 3.2).  
El contenido de N-NO3ֿ del suelo en la profundidad 0,6-1,1 m fue mayor 
(promedio = 14,4 kg ha-1) y más variable (rango = 5-60 kg ha-1) antes del ascenso 
freático (profundidad freática > 3 m) que durante el período de nivel freático superficial 
(<3 m) (promedio = 7,0 kg ha-1 y rango = 3-35 kg ha-1), particularmente en la posición 
más baja del lote de pie de loma (χ2=10,41, p<0,01, n=35, df=3), posiblemente como 
resultado del aumento en la lixiviación. 
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Figura 3.5 Intercambio de agua (panel superior) y N (panel inferior) entre el suelo y la capa freática en posiciones de media loma (ML; paneles 
de la izquierda) y pie de loma (PL; paneles de la derecha). El drenaje y la lixiviación se estimaron con GLEAMS y el ascenso de agua y N por 
capilaridad se calculó con UPFLOW. 
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Tabla 3.2 Componentes del balance de agua y rendimiento para cada cultivo y posición topográfica dentro de cada lote. 
 
Balance de agua (mm) Año Lote Cultivo Posición Prof. freática1 
(m) 
CE freática1 
(dS m-1) Lluvia1 ∆ agua 
suelo1 
Ascenso 
capilar2 
Drenaje3 Escurri-
miento3 
ETa 
Rend.1 
(Mg ha-1) 
alto 2,2-2,4 nd -15 6 111 124 455 3,2 Media 
loma 
Soja4 
bajo 1,5-1,7 0,6-1,0 
669 
-38 42 111 124 514 3,8 
alto 1,5-2,2 nd -38 80-88 158 65 367-375 9,8 
01/02 
Pie de 
loma 
maíz 
bajo  1,0-1,7 1,5-3,1 
472 
-62 228-413 158 65 539-724 12,3 
alto 1,6-3,2 nd -53 7 26 27 586 3,0 Media 
loma 
soja 
bajo 0,9-2,5 0,6-0,7 
579 
-58 75 26 27 659 3,3 
alto 1,6-2,9 nd -62 12 66 24 559 nd 
02/03 
Pie de 
loma 
soja 
bajo  1,1-2,4 2,2-3,8 
575 
-18 75 66 24 578 nd 
alto 2,7-4,5 nd -35 6 9 32 455 10,6 Media 
loma 
maíz 
bajo 2,0-3,8 0,7-1,1 
455 
-26 27 9 32 467 8,1 
alto 2,5-4,0 nd -49 3 17 33 457 7,3 
03/04 
Pie de 
loma 
maíz 
bajo  2,0-3,5 2,0-3,3 
455 
-76 9 17 33 490 8,7 
nd: no disponible. 
1 Determinados a campo. 
2 Calculado por UPFLOW. 
3 Calculado por GLEAMS. 
4 Soja de segunda siembra (luego de trigo). 
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Tabla 3.3 Balance de nitrógeno (kg ha-1) para el maíz sembrado en la parte alta y baja 
del lote de pie de loma (PL) durante la campaña 2001-2002. El nitrógeno derivado de la 
mineralización de la materia orgánica del suelo (Nmin) se calculó como: 
[ ] ( )[ ]
min
3
min
*
e
NNeNNONNNN
N awffelabs
+++∆−++
=
−
, donde Nabs es el N 
absorbido por el cultivo; Nl y Ne son las pérdidas de N por lixiviación y escurrimiento, 
respectivamente; ∆N-NO3ֿ es la diferencia en el contenido de N-NO3ֿ del suelo (hasta 1 
m) entre siembra y cosecha; Nf es el N del fertilizante; Nw es el N del agua de lluvia; Na 
es el N del agua subterránea y ef y emin son las eficiencias de utilización del N del 
fertilizante y del N mineralizado, respectivamente (0,50 y 0,75; (Echeverría y Sainz 
Rozas, 2006). 
 
Año Cultivo Posición Nabs
1 Nl
2 Ne
2 ∆ N-NO3ֿ Nf Nw Na
3 Nmin 
PL-alto 221 12 0,4 76 120 2,8 15-17 103-106 
01-02 maíz 
PL-bajo 259 12 0,4 56 120 2,8 38-76 102-153 
1 Se consideró que el contenido de N medido en la parte aérea vegetal constituyó el 80% 
de total absorbido (Salmerón-Miranda et al., 2007). 
2 Calculado por GLEAMS. 
3 Calculado por UPFLOW. 
 
Balance de agua y nitrógeno 
 
El flujo capilar ascendente desde la superficie freática constituyó un aporte 
adicional de agua para los cultivos en las posiciones más bajas de cada lote que resultó 
en mayor ETa, mayor biomasa y rendimiento de los cultivos que en las posiciones más 
altas de los mismos lotes (Tabla 3.2). Durante los períodos de niveles freáticos 
superficiales (<2,5 m en ML y PL) el rendimiento en grano tendió a ser mayor en las 
posiciones más bajas que en las más altas de cada lote (R2=0,33; p<0,05; n=19), 
posiblemente como resultado de las contribuciones freáticas.  
El maíz sembrado en el lote de pie de loma durante la campaña 2001-2002 
acumuló 221 kg N ha-1 en las posiciones más altas del lote y 259 kg N ha-1 en las 
posiciones más bajas (los rendimientos asociados fueron 9,8 y 12,3 Mg ha-1). La 
provisión de N del suelo (contenido de N-NO3ֿ a la siembra – contenido de N-NO3ֿ a la 
cosecha) y el aporte del fertilizante fueron insuficientes para satisfacer la demanda del 
cultivo y el N disuelto en el flujo desde el agua freática contribuyó con 7-8 y 15-29% 
del requerimiento del cultivo en las posiciones altas y bajas, respectivamente (Tabla 
3.3). 
 
3.4. Discusión 
 
A lo largo de un período de nueve años se detectó un fuerte incremento en la 
concentración de nitrato del agua freática en una posición relativamente baja de un 
paisaje agrícola de la Pampa Ondulada. Este cambio, ausente en las posiciones más 
altas, no estuvo directamente asociado a eventos de drenaje y lixiviación sino al ascenso 
del nivel freático. Nuestros resultados confirman la hipótesis de que el incremento en el 
transporte de nitrato desde las zonas de recarga hacia los bajos, favorecido por el 
aumento del gradiente hidráulico lateral, y la concentración local de solutos (y nitrato) 
desencadenada por el consumo de agua freática por los cultivos, fueron los mecanismos 
responsables de los picos observados en la concentración de nitrato.  
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Con niveles freáticos profundos, el transporte descendente de agua (desde el suelo 
hacia el acuífero) constituyó el flujo predominante y la principal vía de ingreso de N al 
agua subterránea, con la alternancia entre períodos con cultivo y barbechos influyendo 
sobre los tiempos de ese intercambio. En estas situaciones, existió una correlación 
positiva entre la concentración de nitrato del agua drenada y la del agua subterránea, 
con mayores desfasajes a medida que el nivel freático se profundizó. El desarrollo de 
una superficie freática superficial a lo largo de distintas unidades del paisaje luego de un 
período lluvioso, produce cambios en la dirección y velocidad del flujo subterráneo 
(Legout et al., 2007; Molenat et al., 2008) y establece una conexión hidrológica entre las 
partes altas y bajas del paisaje que afecta el transporte de nitrato y cloruro (Ocampo et 
al., 2006). Con niveles ascendentes, la dirección del flujo subterráneo en la zona 
(saturada) de fluctuación del nivel freático cambia de vertical (como ocurre bajo 
condiciones no saturadas) a horizontal y el gradiente hidráulico entre los altos y los 
bajos aumenta, fortaleciendo la conexión hidrológica. La pérdida de nitrato de capas 
profundas del suelo en las posiciones topográficas altas pudo ser el resultado de la 
lixiviación y transporte lateral hacia posiciones más bajas del paisaje, luego del ascenso 
del nivel freático y aumento del gradiente hidráulico lateral. La pérdida de agua por 
escurrimiento es escasa con precipitaciones promedio pero aumenta durante los 
períodos lluviosos y pudo contribuir a aumentar la carga de N-NO3ֿ en los bajos. Sin 
embargo, Mugni et al. (2005) encontraron que la concentración de nitrato de arroyos 
pampeanos disminuyó luego de eventos de lluvia como consecuencia de la dilución con 
agua de escurrimiento pobre en N-NO3ֿ.  
A pesar de que los períodos lluviosos pueden estimular la recarga y dilución del 
agua freática (Legout et al., 2007), nosotros encontramos concentraciones crecientes de 
cloruro en la posición de pie de loma durante el período de máxima precipitación, 
indicando que el ascenso del nivel freático promovió la descarga evaporativa y la 
concentración de solutos. El cloruro es un soluto ideal para detectar concentración 
evaporativa ya que es utilizado por las plantas en muy pequeñas cantidades y el aporte 
local a partir de la meteorización de las rocas formadoras del suelo es despreciable. La 
flecha de la Figura 3.1C muestra que en el momento de máximo flujo ascendente de 
agua subterránea inducido por la evapotranspiración del cultivo la concentración de 
cloruro del agua freática se triplicó (de 85 mg l-1 en octubre 2001 a 284 mg l-1 en 
noviembre 2001) mientras que la concentración de N-NO3ֿ casi se mantuvo (de 10 mg l
-
1 a 12 mg l-1 en el mismo período). Un aumento en la relación Clֿ/NO3ֿ sugiere 
remoción selectiva de nitrato respecto del cloruro, dirigida por los procesos (no 
excluyentes) de absorción vegetal y denitrificación. Si bien los resultados presentados 
demuestran cómo el cultivo de maíz se benefició por el aporte de agua y nitrato 
freáticos en PL, los datos no permitieron acotar la causa de la concentración de nitrato 
del agua freática al efecto neto de la absorción de N por el cultivo. La denitrificación 
generalmente ocurre bajo condiciones de suelo saturado en las planicies de inundación 
ribereñas con niveles freáticos someros y prolongados períodos de residencia del agua 
(Molenat et al. 2008). Nuestra posición más baja (PL) se encuentra sobre un tendido al 
pie de una loma, a aproximadamente 1500 m del arroyo principal, y los resultados 
muestran que, durante períodos de niveles freáticos superficiales, la circulación del agua 
subterránea no cesó, sugiriendo que la utilización de nitrato por el cultivo 
probablemente haya sido el mecanismo de remoción de N predominante. No obstante, 
sin observaciones químicas e isotópicas detalladas sólamente podemos especular acerca 
del rol de la denitrificación sobre la composición del agua freática en PL.  
El flujo ascendente de agua desde superficies freáticas poco profundas puede 
constituir un componente importante del balance de agua de sistemas de cultivo que, 
  
44 
 
además, disminuye el riesgo de pérdida de nutrientes (Hurst et al., 2004). Según 
nuestras estimaciones, en períodos de máximo consumo de agua freática, el maíz 
cultivado en la posición de pie de loma obtuvo aproximadamente la mitad de sus 
requerimientos de agua y la cuarta parte de sus requerimientos de N a partir del agua 
subterránea. La magnitud del flujo ascendente de agua depende de la profundidad 
freática, de las propiedades hidráulicas del suelo, de características del cultivo como 
longitud de raíces y de la demanda neta de agua (Thorburn, 1997). Otros cultivos de 
raíces profundas como la alfalfa y la caña de azúcar también pueden utilizar una 
proporción importante de sus requerimientos de agua de napas freáticas superficiales no 
salinas (Dardanelli y Collino, 2002; Hurst et al., 2004; Zhang et al., 1999). El agua 
subterránea puede entrar en la zona radicular a través de ascenso capilar o puede ser 
directamente alcanzada por las raíces. La ocurrencia de un mecanismo u otro depende 
de la proximidad entre las raíces y la superficie freática y presenta importantes 
diferencias en la magnitud del flujo ascendente. El amplio intervalo que se obtuvo en las 
estimaciones del flujo ascendente radica en la incertidumbre de las profundidades 
freáticas interpoladas entre algunas mediciones y en el hecho de que pequeñas 
fluctuaciones alrededor de la máxima profundidad de raíz del cultivo determinan cuál de 
los mecanismos de ascenso predominará. De acuerdo con el balance de N para maíz en 
PL durante el ciclo 2001-2002, cuando los aportes freáticos fueron máximos, las 
contribuciones de N del suelo, fertilizante y agua subterránea fueron insuficientes para 
satisfacer el requerimiento de N del cultivo. En el análisis se asumió que la absorción 
del N-NO3ֿ del agua freática fue a través del transporte pasivo de nitrato y que el N 
faltante fue entregado a partir de la mineralización del N orgánico del suelo. Sin 
embargo, el nitrato del agua subterránea también pudo ingresar por transporte activo a 
las raíces del cultivo, en cuyo caso la estimación de la mineralización estaría 
sobreestimada.  
En las últimas décadas, las precipitaciones han sido cada vez más variables y con 
alternancia de períodos extremadamente lluviosos con otros de sequía; las proyecciones 
a partir de modelos indican que esta tendencia continuará en el futuro (Easterling et al., 
2000). El incremento en el paso de agua a través de cuencas agrícolas como 
consecuencia de los cambios en las precipitaciones podría arrastrar más nitrato y otros 
nutrientes hacia los arroyos reduciendo la retención en los ecosistemas terrestres (Kane 
et al., 2008; Molenat et al., 2008). La utilización del agua subterránea por los cultivos 
debería entonces ser vista como una “segunda oportunidad” para utilizar agua y 
nutrientes que, en caso contrario, contribuirían a la degradación de los recursos hídricos.  
 
3.5. Conclusión 
 
Los cambios hidrológicos asociados a las fluctuaciones del nivel freático afectaron 
la distribución de N en un paisaje agrícola de la Pampa Ondulada alterando la dirección 
vertical del intercambio de N entre cultivo-suelo-acuífero y el arreglo espacial de las 
zonas de recarga y descarga. El incremento en el transporte de N-NO3ֿ desde las zonas 
de recarga hacia los bajos, favorecido por el aumento del gradiente hidráulico lateral, y 
la concentración local de solutos (Clֿ y NO3ֿ) desencadenada por el consumo de agua 
freática por los cultivos en la posición de pie de loma, fueron los mecanismos 
responsables de los picos observados en la concentración de NO3ֿ del agua freática de 
las zonas bajas del paisaje. Los ecosistemas agrícolas de posiciones bajas del paisaje se 
comportaron alternativamente como fuente o como destino de agua y N, cuando el nivel 
freático fue profundo o superficial, respectivamente. Durante períodos normales a secos 
gran parte del paisaje funcionó como “alto” en donde el agua de lluvia fluye 
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verticalmente hacia una superficie freática profunda que luego descarga en los arroyos. 
Durante los períodos húmedos, los niveles freáticos ascendieron como consecuencia de 
un aumento en la recarga, promoviendo la descarga biológica en posiciones topográficas 
bajas y la concentración local de solutos. Los sistemas agrícolas de posiciones bajas 
fueron más productivos que los de las posiciones altas de cada lote como consecuencia 
de este aporte adicional de agua y nutrientes. El estudio de la interacción entre los 
cultivos y el agua subterránea superficial permitiría incrementar la producción a través 
de estrategias de manejo adecuadas en situaciones de ascensos freáticos. 
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4. Contribución relativa del fertilizante y la materia orgánica del suelo a las 
pérdidas de nitrógeno por lixiviación: aplicación de 15N en lisímetros2 
 
                                                 
2 Portela, S.I., Andriulo, A.E., Sasal, M.C., Mary, B. y Jobbágy, E.G., 2006. Fertilizer vs. organic matter 
contributions to nitrogen leaching in cropping systems of the Pampas: 15N application in field lysimeters. 
Plant and Soil, 289: 265-277. 
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4.1. Introducción 
 
Durante el Siglo XX, las contribuciones antropogénicas de N han duplicado la 
tasa global de fijación respecto de la etapa pre-industrial, con el 60% de los nuevos 
aportes proviniendo de la aplicación de fertilizantes nitrogenados sintéticos (Smil, 2002; 
Vitousek et al., 1997). Por “fijación” nos referimos a la introducción de formas de N 
biológicamente disponibles en los ecosistemas terrestres a partir del N no reactivo de la 
atmósfera. Además de aumentar la tasa de fijación, la actividad humana aumentó la 
biodisponibilidad de N a partir de su liberación de reservorios biológicos antiguos a 
través de la quema de pastizales, de la deforestación y del drenaje de humedales 
(Mosier, 2001; Vitousek et al., 1997). Son numerosos los impactos ecológicos asociados 
al aumento en la disponibilidad y movilidad de N y los fertilizantes sintéticos son 
frecuentemente señalados como los principales responsables (Crews y Peoples, 2004; 
Fillery, 1999; Howarth et al., 2002; Vitousek et al., 1997).  
La importancia global de los fertilizantes nitrogenados para la producción agrícola 
seguramente continúe creciendo en el futuro como resultado del incremento en el uso de 
fertilizantes de los países en desarrollo (Peoples et al., 1995). Desafortunadamente, los 
sistemas agrícolas no utilizan eficientemente el N de los fertilizantes y la absorción por 
parte de los cultivos rara vez excede el 50% del N aplicado (Cassman et al., 2002; 
Peoples et al., 1995) debido a la naturaleza volátil y móvil de algunas formas 
inorgánicas de N y a asincronías entre la oferta y la demanda de N por parte de los 
cultivos anuales. El N de fertilizantes que no es utilizado por el cultivo, asi como el N 
inorgánico proveniente de la mineralización de la materia orgánica del suelo (MOS), 
pueden permanecer en el perfil del suelo (N residual), siendo susceptibles a pérdidas por 
lixiviación, escurrimiento o volatilización, o ser inmovilizados a través de procesos 
orgánicos (consumo microbiano, formación de MOS recalcitrante) e inorgánicos 
(fijación en arcillas), resultando menos susceptibles a pérdidas (Murphy et al., 2003). 
La descarga de N en la mayoría de los ríos de regiones templadas que 
desembocan en el Atlántico Norte aumentó proporcionalmente con el aumento en las 
entradas de N en las respectivas cuencas (Howarth et al., 1996). La concentración de 
nitrato (NO3ֿ) en los principales ríos del noreste de EEUU ha aumentado entre 3 y 10 
veces desde 1900 (Vitousek et al., 1997) y la misma tendencia se observó en muchos 
ríos europeos (Larsson et al., 1985; Paces, 1982). También se registraron incrementos 
en la concentración de NO3ֿ en aguas subterráneas de varias regiones agrícolas de 
EEUU (Moody, 1990). 
La Región Pampeana argentina es una gran planicie de más de 50 millones de 
hectáreas que mantuvo sus pastizales naturales hasta los comienzos del Siglo XX, 
cuando comenzaron a implantarse pasturas perennes y cultivos anuales (Viglizzo et al., 
2001). La alta fertilidad natural de los suelos y la poco favorable relación de precios 
entre los fertilizantes y los granos restringió la expansión de la fertilización hasta la 
década del 90, cuando surgió un nuevo esquema de agricultura continua (en 
contraposición con el anterior de rotación de pasturas perennes y cultivos anuales) con 
altas dosis de fertilización y labranza reducida o labranza cero (Viglizzo et al., 2003). A 
pesar del excepcional aumento en el uso de fertilizantes nitrogenados (x 10 entre 1990 y 
2007) las dosis utilizadas son aun bajas y están circunscriptas a los cultivos de maíz y 
trigo que representan sólamente el 23% del área cultivada (SAGPyA, 2010). Además, el 
cultivo de soja que es el más extendido en la región rara vez se fertiliza con N y, 
generalmente, presenta balance de N negativo (Álvarez et al., 1995; Austin et al., 2006; 
Salvagiotti et al., 2008). La transferencia de N desde el suelo hacia ríos y acuíferos bajo 
el nuevo esquema de agricultura intensiva ha recibido poca atención (Goulding, 2004). 
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Mugni et al. (2005) midieron la concentración de N en cuatro arroyos pampeanos y 
concluyeron que era relativamente baja comparada con la de cuencas intensamente 
cultivadas de Europa y Norteamérica. Además de las bajas dosis de fertilizantes 
utilizadas, la presencia de franjas de vegetación a lo largo de las orillas de los arroyos y 
la amplia adopción de la siembra directa constituyen factores importantes para reducir la 
pérdida de nutrientes por escurrimiento y retener los que provienen de zonas altas del 
paisaje ondulado de la región (Mugni et al., 2005). Herrero et al. (2005) registraron 
concentraciones de NO3ֿ inferiores al límite de 10 mg N-NO3ֿ l
-1 establecido por OECD 
y US EPA para agua de bebida (OECD, 1986; US EPA, 2006) en perforaciones de >30 
m de profundidad, pero reportaron que más del 90% de las perforaciones superficiales 
(<30 m) excedían ese límite, sugiriendo que existe un lento enriquecimiento en N de los 
recursos hídricos. 
La importancia de la MO del suelo y de los residuos de cosecha como fuente de N 
inorgánico en sistemas agrícolas depende del balance entre los procesos de 
mineralización, nitrificación e inmovilización (Murphy et al., 2003). La elevada 
capacidad de mineralización de N desde la MO humificada, sumada a la liberación de N 
de los residuos y al N mineral acumulado durante el barbecho, pueden aportar N para 
cubrir los requerimientos de cultivos de trigo y maíz de bajo y mediano rendimiento 
(pueden producirse ∼3,5 Mg ha-1 de trigo y ∼10,0 Mg ha-1 de maíz) en escenarios no 
fertilizados de la Pampa Ondulada (Álvarez y Steinbach, 2006) y son responsables de 
eficiencias de fertilizante (kg grano/kg fertilizante aplicado) que se encuentran entre las 
mayores del mundo (Austin et al., 2006). El N proveniente de la mineralización de la 
MO también representa una fuente de N potencialmente lixiviable (Mary, 1997). Por 
otro lado, el carbono de la MO del suelo constituye la fuerza motora del proceso de 
inmovilización del N aportado por fertilizantes inorgánicos, compitiendo con los 
cultivos (Recous et al., 1988). Además, el contenido de arcilla y de MO de los suelos 
estudiados, tanto a través del efecto sobre los flujos de agua como a través del control 
sobre las transformaciones microbianas e intercambio entre la fracción sólida y la 
solución del suelo (Castellano y Kaye, 2009), afectarán el destino y reciclado del N 
proveniente del fertilizante. En este contexto, nuestra hipótesis es que bajo el actual 
sistema de cultivo de la Región Pampeana húmeda, el NO3ֿ proveniente de la 
mineralización de la MOS constituye la principal fuente de N lixiviable mientras que el 
N proveniente de los fertilizantes tiene una participación minoritaria. La Región 
Pampeana argentina ofrece un escenario ideal para estudiar las pérdidas de N por 
lixiviación en sistemas agrícolas porque presenta bajos ingresos de N a través de las 
lluvias (Michel et al., 2010) que podrían generar confusión en cuanto al origen del N en 
el agua subterránea.  
El uso de fertilizantes enriquecidos con el isótopo estable 15N permite identificar 
los destinos del N del fertilizante y cuantificar la cantidad o proporción de N 
proveniente del fertilizante en cualquiera de ellos. Numerosos trabajos se han ocupado 
de cuantificar la recuperación del fertilizante en el cultivo de maíz y en el suelo al 
momento de la cosecha, asumiendo que la parte no recuperada se pierde por 
volatilización, denitrificación o lixiviación (Reddy y Reddy, 1993 ; Schindler y 
Knighton, 1999; Tran y Giroux, 1998). Sólamente unos pocos trabajos cuantificaron la 
importancia relativa de los mecanismos de pérdida (Bacon y Freney, 1989; Normand et 
al., 1997; Schneider y Haider, 1992). En este trabajo, utilizamos esta metodología en 
lisímetros rellenados con dos suelos característicos de la Región Pampeana (un 
Argiudol Típico y un Hapludol Típico) cultivados con una rotación de maíz y soja bajo 
siembra directa para evaluar 1) los destinos del N del fertilizante aplicado al cultivo de 
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maíz y 2) el aporte relativo del fertilizante y la MOS a las pérdidas de N por lixiviación 
bajo un cultivo de maíz, típico de la región. 
 
4.2. Materiales y métodos 
 
Se utilizaron seis lisímetros de relleno (3,3 x 3,3 x 1,4 m de profundidad) 
construidos entre 1969 y 1970 en la Estación Experimental Agropecuaria Pergamino del 
Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (33°51’S, 60°40’W) y rellenados con 
dos suelos característicos de la Región Pampeana: un Argiudol Típico de la serie 
Pergamino y un Hapludol Típico de la serie Junín (tres de cada uno) (Soil Survey Staff, 
1999). En 1969 se construyeron cuatro lisímetros (dos con cada serie de suelo) y al año 
siguiente se agregaron dos más. Teniendo en cuenta las distintas etapas constructivas y 
la historia agrícola (Tabla 4.2), se consideró como bloque a cada par de lisímetros 
rellenados con los dos tipos de suelo (bloques completamente aleatorizados con tres 
repeticiones). Se reconstruyeron los perfiles de suelo hasta 1,2 m de profundidad 
colocando secuencialmente cada horizonte y compactándolo hasta su densidad original 
sobre una capa drenante (0,12 m de arena y 0,04 m de grava) que deriva el drenaje 
profundo hacia un tubo colector ubicado a 1,4 m de profundidad. Los suelos pertenecen 
al orden de los Molisoles, se desarrollaron a partir de sedimentos loésicos profundos de 
origen eólico depositados durante la última etapa del Pleistoceno y durante el Holoceno 
(Teruggi, 1957). Los Argiudoles predominan en la Pampa Ondulada; son suelos 
profundos, bien desarrollados y bien drenados, con una secuencia de horizontes A-B-C 
bien definidos y un horizonte Bt fuertemente argílico. Los Hapludoles son 
característicos de la zona de transición hacia la Pampa Arenosa; son suelos bien 
drenados, con un horizonte B con menor proporción de arcilla y estructura más débil 
que el de los Argiudoles (Moscatelli, 1991). Las características físicas y químicas de 
estos suelos se presentan en la Tabla 4.1.  
El clima es templado húmedo sin estación seca, con temperatura media de 9,2 y 
23,5 oC durante los meses más frío y más cálido, respectivamente (Hall et al., 1992; 
Soriano et al., 1991). La precipitación media anual para el período 1910-2004 fue de 
978 y 965 mm para Pergamino y Junín (lugar de origen de las series de suelo), 
respectivamente (Red Agroclimática, INTA). Las precipitaciones son muy variables 
entre años, en Pergamino fluctuaron entre 573 y 1559 entre 2001 y 2009.  
Los lisímetros estuvieron bajo agricultura continua durante 30 años, permitiendo a 
los suelos recuperar su estructura natural. En 2001, se inició una rotación con maíz y 
soja bajo siembra directa (SD), utilizando las prácticas agronómicas típicas de la región 
(Tabla 4.2). El fertilizante marcado con 15N se aplicó al maíz sembrado en 2003 y el 
experimento se continuó hasta la cosecha del maíz 2007-2008. 
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Tabla 4.1 Características físicas y químicas de los suelos contenidos en los lisímetros: un Argiudol Típico (serie Pergamino) y un Hapludol 
Típico (serie Junín), representativos de los suelos de la Pampa Ondulada y de la zona de transición hacia la Pampa Arenosa, respectivamente.  
 
  Argiudol Típico Hapludol Típico 
Profundidad m 0-0,05 0,05-0,30 0,30-1,00 1,00-1,20 0-0,05 0,05-0,30 0,30-1,00 1,00-1,20 
Horizonte  A + BA Bt BC A B C 
Arcilla 21,6 20,6 38,8 19,0 10,5 19,2 18,0 10,4 
Limo 58,4 55,6 43,5 55,9 39,5 31,8 33,4 30,6 
Arena 
% (w/w) 
20,0 23,8 17,7 25,1 50,0 49,0 48,6 59,0 
Textura 
 
Franco limosa 
Franco 
arcillo 
limosa 
Franco 
limosa 
Franco arenosa 
Densidad aparente g cm-3 1,10 1,30 1,35 1,25 1,10 1,21 1,29 1,25 
CC 28,9 27,0 27,6 25,4 23,8 23,5 19,8 15,7 
PMP 
% (w/w) 
14,6 15,4 18,5 13,9 10,9 8,9 9,5 9,0 
pHagua   (1:2,5) 6,2 6,6 6,9 7,6 6,3 6,4 6,7 7,4 
MO 42,6 27,7 9,4 7,4 37,5 26,4 9,7 4,1 
N total  
g kg-1 
2,10 1,69 0,94 0,88 1,67 1,43 0,89 0,53 
P mg kg-1 44,0 38,3 22,3 11,3 33,7 34,3 24,0 19,7 
Ca 12,4 11,6 18,6 15,5 10,5 9,3 12,5 12,1 
Mg 2,7 3,2 4,3 5,1 2,8 4,8 4,8 4,6 
K 2,0 1,9 1,5 2,2 2,1 1,7 1,6 1,6 
Na 0,2 0,6 1,5 1,5 0,1 0,3 0,7 0,9 
T 
 cmol kg
-1 
21,0 20,4 30,8 25,6 14,4 15,0 13,1 12,0 
CC y PMP: contenido de agua en capacidad de campo y punto de marchitez permanente, respectivamente; MO: material orgánica; T: capacidad 
de intercambio catiónico. 
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Tabla 4.2 Secuencia de cultivos de los lisímetros desde su construcción en 1969. 
 
Precipitación1 Riego Fertilización 
N/P kg ha-1 
Año Cultivo Labranza Rendimiento 
Mg ha-1, 7% 
humedad 
mm 
Siembra Cuarta hoja 
1971-1977 Festuca y maíz2 Convencional No disponible No disponible 
1978-1985 No disponible 
1986-1991 Trigo/soja 
Convencional (trigo), 
siembra directa (soja) 
4,8/4,2 304/513 217/242 100/22 
1991-2000 No disponible 
2001-2002 Maíz 9,1 790 
 
18/20; fosfato 
diamónico 
64/0-90/03; urea 
2002-2003 Soja 4,0 730 
   
2003-2004 Maíz 9,6 430 170 
0/10; superfosfato 
triple 
52/0-78/03; 
15(NH4)2SO4 
2004-2005 Soja 4,1 514 
   
2005-2006 Maíz 12,5 475 208 
9/10; fosfato 
diamónico 
52/0-78/03; 
(NH4)2SO4 
2006-2007 Soja 4,5 854 
   
2007-2008 Maíz 
Siembra directa 
7,2 338 
  67/0-101/03; urea 
1 Durante el ciclo de cultivo. 
2 En los bloques 1 y 2, respectivamente. 
3 Para el suelo franco limoso y franco arenoso, respectivamente. 
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El 6 de octubre 2003 se sembró maíz (Zea mays L.) var. Pucará (Syngenta) en 
líneas separadas a 0,52 m y con 0,25 m entre plantas (≈ 70.000 plantas ha-1). En el 
momento de la siembra se realizó una fertilización fosforada de base con superfosfato 
triple (10 kg P ha-1) y, en cuarta hoja, se fertilizó manualmente al voleo con sulfato de 
amonio enriquecido (6,55 y 4,34 atom % exceso, para el Argiudol y el Hapludol, 
respectivamente) en 15N (15(NH4)2SO4). Las dosis de fertilizante (52 y 78 kg N ha
-1, para 
el Argiudol y el Hapludol, respectivamente) se calcularon a partir del método del 
balance, asumiendo una demanda de 237 kg N ha-1 para un rendimiento objetivo de 10 
Mg ha-1, una oferta de N del suelo de 197 y 170 kg ha-1 para el Argiudol y el Hapludol, 
respectivamente (producido por mineralización del N orgánico del suelo durante el ciclo 
del cultivo) y una eficiencia de uso del fertilizante del 77%. El aporte de N a partir de la 
fracción orgánica del suelo se calculó como la suma de los productos entre el stock de N 
orgánico, los coeficientes de mineralización anual correspondientes a cada capa de suelo 
(0,04; 0,02 y 0,015 para 0-20, 20-40 y 40-60 cm, respectivamente) y la fracción del año 
ocupada por el cultivo de maíz (0,6) a lo largo de 0,6 m de profundidad y se sumaron 30 
kg N ha-1 aportados por el rastrojo del cultivo de soja antecesor (Andriulo et al., 2001; 
Andriulo, 1995). Las malezas se controlaron en pre-emergencia con atrazina y 
acetochlor (2 kg ha-1 de cada uno) y en post-emergencia con halosulfuron (130 g ha-1) y 
foramsulfuron (120 g ha-1). El cultivo se regó con 170 mm para alcanzar una demanda 
de agua estimada en 600 mm. El cultivo siguiente de la rotación fue soja (Glycine max 
(L) Merr.) var. Don Mario 4800, sembrada en líneas espaciadas a 0,70 m (≈ 500.000 
plantas ha-1) el 9 de noviembre de 2004. La soja se inoculó con Bradyrhizobium sp. y no 
se fertilizó. Los cultivos siguientes en la rotación tuvieron manejos similares a los 
descriptos (Tabla 4.2). 
En el momento de la cosecha del maíz 2003-2004 y de la soja 2004-2005 (11 
marzo y 4 abril, para maíz y soja, respectivamente) se recolectó todo el material vegetal 
aéreo, separándolo en grano, marlo, hoja + chala y tallo, en el caso de maíz, y en grano 
y tallo + vaina en el caso de soja. Se determinó el peso seco de cada porción y se extrajo 
una submuestra para realizar los análisis químicos. El contenido total de N y la relación 
15N/14N se obtuvieron en una única determinación por combustión total con un 
analizador de nitrógeno (ANA 1500, Carlo Erba Stumentazione, Milan) conectado a un 
espectrómetro de masa (VG SIRA 9) (Marshall y Whiteway, 1985). Para estimar el 
contenido de N de las raíces del cultivo de maíz se consideró que el N medido en la 
parte aérea constituye el 80% de total absorbido (Salmerón-Miranda et al., 2007). Todo 
el material vegetal, excepto el grano fue redistribuido sobre la superficie de los 
lisímetros después de su análisis para simular el sistema de labranza cero.  
En el momento de la siembra (octubre) y cosecha (marzo) del maíz 2003-2004, al 
final del período de barbecho (septiembre 2004), a la cosecha de la soja siguiente (abril 
2005), a la siembra (septiembre) y cosecha (marzo) del maíz 2005-2006 y después de la 
cosecha del maíz 2007-2008 (abril) se extrajeron muestras de suelo (una por lisímetro = 
repetición) a cuatro profundidades (0-5, 5-30, 30-100, 100-120 cm) con un barreno de 1 
cm de diámetro interno. Se utilizó una submuestra para determinar el contenido de 
humedad gravimétricamente; el resto de la muestra se secó a temperatura ambiente, se 
molió y pasó por un tamiz de 2 mm de malla para las determinaciones químicas. El N 
inorgánico se extrajo dos veces agitando durante 30 minutos 20 g de suelo seco con 25 
ml de KCl 1M y se recolectó por centrifugación (a 3000 rpm durante 15 minutos) y 
filtrado. La concentración de NO3ֿ y amonio (NH4
+) se determinó por destilación con 
MgO y aleación de Devarda (Keeney y Nelson, 1982); el amoníaco emanado se 
recolectó en H2SO4 0,1 N y tituló con NaOH 0,02 N. El contenido de 
15N de la fracción 
inorgánica se determinó por microdifusión y espectrometría de masa (Keeney y Nelson, 
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1982). Después de la extracción del N inorgánico, el sedimento se secó a 60 oC y se 
molió; el N inmovilizado (orgánico + fijado en arcillas) y su contenido de 15N se 
determinó por el método indicado precedentemente para el material vegetal 
La precipitación se registró diariamente en la estación meteorológica de la 
Estación Experimental ubicada a 30 m de los lisímetros. Después de cada evento de 
lluvia o riego que produjo drenaje se midió su volumen, diariamente hasta que cesó el 
drenaje, en los recipientes ubicados a la salida de los tubos colectores de cada lisímetro. 
De cada drenaje se extrajo una muestra de 200 ml para determinar la concentración de 
N inorgánico (NH4
+ y NO3ֿ) y su contenido de 
15N utilizando las metodologías 
detalladas para suelo. Las pérdidas por lixiviación se calcularon para cada recolección 
como el producto del volumen drenado por su concentración de NO3ֿ. 
 
Cálculos 
 
El contenido de N (mineral y total) del suelo (kg ha-1) se calculó como la suma de 
los productos entre la concentración de N, el espesor (m) y la densidad aparente (kg dm-
3) de cada capa de suelo a lo largo de todas las profundidades analizadas. 
El porcentaje de N derivado del fertilizante (Nfert) en el material vegetal, suelo o 
agua de drenaje se determinó a partir de la Ecuación 1 (Hauck et al., 1994). La 
abundancia natural en 15N del aire (0,3663%) se utilizó como estándar para el material 
vegetal y el agua. Los suelos están, frecuentemente, enriquecidos en 15N respecto de la 
atmósfera (Högberg, 1997), por eso, para el cálculo de Nfert en el suelo se usó como 
estándar el promedio de la abundancia medida en cada suelo antes de la aplicación del 
fertilizante enriquecido (0,3663 + 0,0025%). Para estimar el porcentaje de N derivado 
del fertilizante en las raíces del maíz se consideró que el % atom 15N no varió entre la 
biomasa aérea y las raíces (Högberg, 1997). 
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El porcentaje de fertilizante recuperado (Nrec) en el material vegetal, suelo o agua 
de drenaje se determinó a partir de la Ecuación 2 (Hauck et al., 1994).  
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El nitrógeno derivado de la mineralización de la materia orgánica del suelo (Nmin) 
durante el ciclo de cultivo de maíz se calculó como:  
 
min
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+−+
=               (3) 
 
donde Nabs es el N absorbido por el cultivo; Nl es el N lixiviado; Nw es el N del agua de 
lluvia y riego, Nrec es el N del fertilizante recuperado en el cultivo y emin es la eficiencia 
de utilización del N mineralizado (0,75; Echeverría y Sainz Rozas, 2006). 
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Análisis estadístico 
 
El porcentaje de N derivado del fertilizante (% Nfert) y el porcentaje de fertilizante 
recuperado (% Nrec) en el material vegetal, suelo o agua de drenaje para cada tipo de 
suelo se comparó a través del análisis de varianza con el procedimiento GLM de SAS 
(SAS Institute, 1989) previa transformación de los porcentajes. Para comparar el 
volumen drenado y el N lixiviado entre los dos tipos de suelo se utilizó el análisis de 
varianza con medidas repetidas (procedimiento GLM con opción “repetidas” de SAS). 
Las relaciones entre la lluvia y el drenaje y entre la lluvia y la lixiviación de N se 
determinaron mediante el análisis de regresión (procedimiento REG de SAS).  
 
4.3. Resultados 
 
Destinos del N del fertilizante 
 
La recuperación de N del fertilizante al momento de la cosecha de maíz alcanzó, 
en promedio, 95 y 76% para los lisímetros rellenados con el Argiudol y Hapludol 
Típicos, respectivamente. La mayor parte del N del fertilizante se acumuló en la 
biomasa del cultivo (50-51%) o permaneció inmovilizada en el suelo (15-29%) mientras 
que su pérdida a través del drenaje profundo fue mínima (<0,01%) (Tabla 4.3). El 
cultivo constituyó el principal destino del fertilizante utilizando 50% del N aplicado, del 
cual, una mitad se exportó como grano y el resto regresó a los lisímetros como rastrojo 
de la biomasa aérea o como raíces. La producción de biomasa aérea y el rendimiento en 
grano de maíz fueron estadísticamente iguales en ambos suelos y promediaron 19,7 y 
9,6 Mg ha-1 (7% humedad), respectivamente (p=0,86 y 0,81 para biomasa aérea y 
rendimiento, respectivamente). La absorción de N por el cultivo (171 kg ha-1) y la 
proporción derivada del fertilizante (Nfert = 22%) tampoco difirieron estadísticamente 
entre los dos tipos de suelo, independientemente de las dosis de fertilizante utilizadas. 
La fracción estable del suelo (orgánica + fijada en las arcillas) fue el segundo 
destino del fertilizante en importancia, siendo el porcentaje de fertilizante recuperado en 
esta fracción mayor en el Argiudol Típico (29%) que en el Hapludol Típico (15%) 
(Tabla 4.3). Estos porcentajes representan 15 y 11 kg N ha-1 para el Argiudol Típico y 
Hapludol Típico, respectivamente. La mayor proporción del fertilizante inmovilizado se 
recuperó en el espesor 0-0,30 m (75 y 96% del total recuperado en la fracción orgánica 
para el Argiudol Típico y el Hapludol Típico, respectivamente) (Tabla 4.3). Al 
momento de la cosecha, la superficie del suelo se encontraba parcialmente cubierta por 
los rastrojos del cultivo anterior en la rotación (soja) que retuvieron 12% del N aplicado 
como fertilizante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
56 
 
Tabla 4.3 Porcentaje del N del fertilizante (52 y 78 kg ha-1, para el Argiudol Típico y 
Hapludol Típico, respectivamente) recuperado al momento de la cosecha en la biomasa 
de maíz, el suelo (hasta 1,20 m de profundidad), el rastrojo en superficie (de la soja 
anterior en la rotación) y en el drenaje recolectado durante el ciclo del cultivo.  
 
Maíz N 
mineral 
N orgánico + 
fijado en arcillas 
Rastrojo 
superficial 
Drenaje Total No 
recuperado 
  0-0,3m 0,3-1,2m     
Argiudol Típico 
51,1±4,8 1,5±0,7 20,8±4,8 8,6±8,9 13,2±5,2 0,0±0,0 95,3±9,8 4,7±9,8 
Hapludol Típico 
49,7±11,2 0,8±0,1 14,0±7,7 0,7±0,7 10,3±1,6 0,0±0,0 75,5±13,6 24,5±13,6 
 
El N inorgánico residual proveniente del fertilizante fue significativamente 
inferior al proveniente de la mineralización de la MOS (< 1 vs. 97 kg ha-1 a la cosecha 
de maíz). El pool de N mineral estuvo constituido mayoritariamente por NH4
+ y fue 
similar entre la siembra y la cosecha de maíz (94 y 98 kg ha-1). El alto contenido de 
NH4
+ fue inesperado y podría estar relacionado con el secado de las muestras, que 
puede alterar significativamente el contenido de NH4
+ y NO3ֿ (Keeney y Nelson, 1982), 
o ser natural de estos suelos (Perotti et al., 1995; Pidello et al., 1995). El elevado 
contenido de NH4
+ también pudo ser producto de la reducción microbiana de NO3ֿ a 
NH4
+ estimulada por la anaerobiosis asociada al ascenso freático que impidió 
parcialmente el drenaje en los lisímetros durante el período lluvioso anterior al 
experimento (ver “Lixiviación de N”) (Silver et al., 2001). No obstante, como el 
contenido de N mineral no varió significativamente entre siembra y cosecha, este no se 
tuvo en cuenta para el cálculo de la mineralización neta del N nativo del suelo durante el 
ciclo de maíz (Tabla 4.4). A partir de este cálculo se estimó una mineralización neta 
promedio de 161 kg N ha-1 para los dos tipos de suelo. 
 
Tabla 4.4 Balance de nitrógeno para el cultivo de maíz (kg ha-1). El nitrógeno derivado 
de la mineralización de la materia orgánica del suelo (Nmin) se calculó como: 
min
min
)(
e
NNNN
N recwlabs
−−+
= , donde Nabs es el N absorbido por el cultivo, Nl es el N 
lixiviado, Nw es el N del agua de lluvia y riego, Nrec es el N del fertilizante recuperado 
en el cultivo y emin es la eficiencia de utilización del N mineralizado (0,75; Echeverría y 
Sainz Rozas, 2006). 
 
N mineral Nrec Nw
1 N mineral Nabs Nl Nmin 
N-NO3ֿ N-NH4
+
   N-NO3ֿ N-NH4
+
    
Argiudol Típico 
1,3±0,1 79,7±3,9 26,6±2,5 19,1 1,4±0,6 100,1±9,8 166,0±22,7 0,6±0,7 161,3±27,8 
Hapludol Típico 
2,6±2,0 103,7±19,2 38,6±8,6 19,1 1,4±0,9 92,8±16,0 176,3±50,2 1,4±2,3 160,0±79,8 
1 Considerando 0,6 y 9,9 mg N l-1 para agua de lluvia (Michel et al., 2010) y riego 
(Galindo et al., 2007), respectivamente. 
 
La cantidad de 15N retenida en la fracción estable del suelo se mantuvo constante 
aun después de cuatro años de la aplicación del fertilizante enriquecido, sugiriendo que 
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esta fracción no está expuesta a mayores intercambios en el corto y mediano plazo 
(Figura 4.1). El porcentaje de 15N en el rastrojo ubicado sobre la superficie del suelo 
(del cultivo anterior en la rotación + la biomasa devuelta a los lisímetros luego de la 
cosecha de cada cultivo) se redujo a menos de la tercera parte (de 25 a 7%) entre la 
cosecha de maíz (2004) y de la soja siguiente (2005). El cultivo de soja utilizó 4% más 
del N introducido como fertilizante durante el cultivo de maíz (3% se exportó como 
grano y 1% retornó al suelo como rastrojo), probablemente a partir de la mineralización 
del N del fertilizante previamente inmovilizado en la MO del suelo. Esta cantidad 
representa 1% de los 326 kg N ha-1 utilizados por el cultivo de soja (254 y 72 kg N ha-1 
en grano y tallo + vaina, respectivamente).  
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Figura 4.1 Evolución del porcentaje de N del fertilizante recuperado (% Nrec) en la 
fracción estable del suelo (0-5, 5-30 y 30-140 cm) para el Argiudol Típico (A) y 
Hapludol Típico (B).  
 
Lixiviación de N 
 
El inicio del experimento coincidió con el comienzo de un período seco luego de 
tres años excepcionalmente lluviosos (con precipitaciones anuales 50% superiores al 
promedio histórico, Tabla 4.2). Por consiguiente el drenaje fue escaso, similar para los 
dos tipos de suelo y muy variable entre los lisímetros con el mismo tipo de suelo 
(Figura 4.2A). El drenaje promedio durante el cultivo de maíz (2003) fue de 4 mm 
mientras que el del maíz anterior en la rotación (2001) fue de 224 mm y el coeficiente 
de variación aumentó de 3 a 81%. Antes del comienzo del período seco, el Hapludol 
Típico drenó más que el Argiudol Típico luego de la mayoría de los eventos de lluvia. 
La pérdida de N por lixiviación siguió un patrón similar al del drenaje, siendo 
significativamente inferior durante el maíz 2003 que durante el maíz 2001 (1 vs. 22 kg 
N ha-1, Figura 4.2B). La lixiviación de N y el drenaje luego de cada evento de lluvia 
estuvieron significativa y proporcionalmente relacionados (R2 = 0,80; n = 368). 
La concentración de N-NH4
+ de los drenajes fue siempre inferior al límite de 
detección de 0,5 mg N l-1 y la concentración de N-NO3ֿ fue, generalmente, inferior a 10 
mg N l-1. La lixiviación de N fue muy variable entre lisímetros con el mismo tipo de 
suelo y similar entre los dos tipos de suelo, independientemente de la cantidad de lluvia 
(Figura 4.2B). Las relaciones entre la lluvia y el drenaje y entre la lluvia y la lixiviación 
de N fueron pobres cuando se analizaron eventos de lluvia individuales pero mejoraron 
cuando se agruparon eventos cercanos en el tiempo (< 10 días) (R2 = 0,47 y 0,35 para la 
relación entre la lluvia y el drenaje y entre la lluvia y la lixiviación, respectivamente; n 
= 37). Esto responde a que el drenaje (y la lixiviación) generalmente ocurrieron por 
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varios días luego de un evento de lluvia, y, cuando ocurrió otra lluvia mientras el suelo 
estaba aun drenando, resultó imposible identificar su origen. 
El porcentaje de N derivado del fertilizante (Nfert) en cada lixiviado (drenaje 
recolectado diariamente luego de cada lluvia) varió entre 0 y 3,5%, implicando que 
>96% del N lixiviado derivó de la MOS a través de su mineralización; y el porcentaje 
del fertilizante recuperado en el drenaje a lo largo del cultivo de maíz y el barbecho y 
soja siguientes fue <0,2%. 
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Figura 4.2 Evolución del drenaje (A) y la lixiviación de N (B) entre 2001 y 2005 para 
los suelos contenidos en los lisímetros. Las líneas punteadas separan los períodos con 
cultivo de los de barbecho y los valores que se encuentran dentro de cada sección 
representan el drenaje (A) y la lixiviación (B) del Argiudol Típico (línea superior) y del 
Hapludol Típico (línea inferior) total para cada período y, entre paréntesis, el coeficiente 
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de variación (%) entre los tres lisímetros con un mismo suelo. La flecha indica el 
momento de aplicación del fertilizante marcado con 15N. 
 
4.4. Discusión 
 
En nuestro sistema de estudio, la aplicación de dosis razonables de fertilizante a 
un cultivo de maíz bajo siembra directa en sincronía con la demanda del cultivo no se 
tradujo en pérdidas de N del fertilizante por lixiviación, y, la biomasa vegetal y las 
fracciones estables del suelo constituyeron los principales destinos del fertilizante. Más 
del 75% del fertilizante inmovilizado se recuperó en los primeros 30 cm de suelo, en 
concordancia con otros estudios que reportaron porcentajes similares aunque variables 
(58-85%) en esta profundidad (Balabane y Balesdent, 1992; Reddy y Reddy, 1993; 
Schindler y Knighton, 1999; Tran y Giroux, 1998). La inmovilización del N del 
fertilizante puede atribuirse a la retención por microorganismos del suelo o a la fijación 
no intercambiable de NH4
+ en las látices de arcilla; sin embargo, diferentes autores 
demostraron, en condiciones experimentales similares, que la inmovilización es 
principalmente microbiana (Kowalenko, 1989; Recous et al., 1990; Recous et al., 1988). 
De acuerdo con Tran y Giroux (1998) se encontró que la inmovilización del N del 
fertilizante fue mayor en el Argiudol Típico que en el Hapludol Típico. Balabane y 
Balesdent (1992) demostraron que el N recientemente inmovilizado en la capa 
superficial del suelo (0-0,35 m) estaba principalmente asociado a las fracciones 
arcillosas, entonces es razonable que el Argiudol, con mayor proporción de arcilla que 
el Hapludol, inmovilizara más N del fertilizante a pesar de haber recibido una menor 
dosis. El N del fertilizante inmovilizado en la fracción orgánica del suelo es menos 
susceptible de perderse durante el período de barbecho que el de la fracción inorgánica. 
De acuerdo con esto, nuestros resultados muestran que el porcentaje de fertilizante 
inmovilizado se mantuvo constante aun después de cuatro años de la aplicación. Jansson 
(1963) estimó que la vida media del N residual inmovilizado en el suelo es de 
aproximadamente 15 años.  
El N-NO3ֿ del agua de drenaje derivó casi en su totalidad de la MO nativa del 
suelo, siendo la contribución promedio del fertilizante de 1% a lo largo del ciclo de 
maíz, barbecho y soja siguientes. Este resultado, junto con la estimación de la 
mineralización neta de la MO del suelo (1 kg N ha-1 día-1) apoyan la hipótesis de que, en 
suelos de regiones templadas y aplicando dosis adecuadas de fertilizante (estimadas a 
partir del método del balance) en sincronía con la demanda por parte del cultivo, la 
mineralización de la MO acumulada en el suelo durante los años anteriores y no el 
fertilizante residual del mismo año, representa el principal riesgo de lixiviación de NO3ֿ 
(Addiscott et al., 1991; Broadbent y Rauschkolb, 1977; Kücke y Kleeberg, 1997; 
Powlson, 1987; Schneider y Haider, 1992). Sin embargo, una parte del N lixiviado no 
marcado pudo provenir de fertilizaciones anteriores al experimento (con N no 
enriquecido) que permanecieron inmovilizadas en la fracción estable del suelo. A través 
de la simulación de la evolución de la MO del suelo se demostró que el disturbio 
ocasionado por la roturación de los pastizales naturales provoca una disminución 
exponencial del N orgánico y grandes liberaciones de N mineral a partir de la 
mineralización de la MO lábil del suelo (Andriulo et al., 1999; Whitmore et al., 1992). 
Probablemente, este haya sido el origen del NO3ֿ medido en la base del acuífero 
pampeano (40-90 m de profundidad) en tierras agrícolas de Pergamino entre 1996 y 
1997 (Andriulo et al., 2002). No obstante, la presencia de una pequeña cantidad de 15N 
en el agua de drenaje indica que el N del fertilizante alcanzó este flujo de agua en la 
base de los lisímetros y que la pérdida de N del fertilizante a través del drenaje podría 
  
60 
 
constituir una vía importante de exportación de N con mayores dosis o durante períodos 
de cultivo más lluviosos. En este sentido, Rimski-Korsakov et al. (2008) demostraron 
que con dosis crecientes de fertilizante aumenta la cantidad de NO3ֿ residual lixiviable 
(hasta 3 m de profundidad). La fertilización también podría estar induciendo 
indirectamente la lixiviación de N proveniente del suelo, alterando la capacidad de 
absorción de N del suelo del sistema radicular del cultivo y estimulando la 
mineralización neta a partir de la fracción orgánica de N (Cassman et al., 2002). Irizar et 
at. (2005) mostraron que los mayores rendimientos obtenidos con la aplicación de 
fertilizantes nitrogenados no se reflejan en mayor acumulación de carbono y N en el 
suelo, supuestamente porque la mineralización de los residuos de cultivos fertilizados y 
las emisiones hacia la atmósfera también aumentan con la fertilización. 
 
En una recopilación de trabajos que presentan balances de N utilizando 15N, Legg 
y Meisinger (1982) reportaron que el N del fertilizante no recuperado variaba entre 6 y 
28%. La mayoría de los balances se realizan en madurez y asumen que las pérdidas 
gaseosas y por lixiviación son las principales responsables de las porciones no 
recuperadas. La proporción de 15N no recuperada en nuestro trabajo se encuentra dentro 
del rango de los valores citados, y, considerando que se midieron las pérdidas por 
lixiviación, asumimos que está relacionada con las pérdidas gaseosas hacia la atmósfera 
a través de la volatilización y denitrificación. 
Los fertilizantes nitrogenados aplicados al voleo se utilizan menos eficientemente 
en sistemas bajo siembra directa que en sistemas con labranza convencional porque las 
pérdidas por volatilización y denitrificación tienden a ser mayores en el primer caso 
(Aulakh et al., 1992; Groffman et al., 1987; Malhi et al., 1996; Palma et al., 1997; 
Palma et al., 1998). El riesgo de pérdidas por volatilización es mayor cuando el 
fertilizante esparcido permanece sobre los rastrojos en superficie por falta de lluvia o 
riego como ocurrió en nuestro experimento, que transcurrieron cinco días hasta la 
primera lluvia que fue de sólo 3 mm. Además, la temperatura máxima promedio durante 
la semana posterior a la aplicación fue de 27 oC. La mayor proporción de N del 
fertilizante no recuperado del Hapludol Típico podría estar relacionada con que el 
potencial de volatilización de NH3 de los suelos de texturas gruesas es mayor que el de 
suelos de texturas finas (Malhi et al., 2001). Más aun, el suelo de textura más gruesa 
recibió una dosis mayor de fertilizante y la concentración es uno de los principales 
factores que controlan la volatilización. Durante el cultivo de maíz siguiente en la 
rotación (2005-2006) medimos volatilización de NH3 aplicando el mismo tipo de 
fertilizante y las mismas dosis que en 2003 y encontramos que <10% del N del 
fertilizante se perdió por esta vía (datos no publicados). 
El N acumulado en la biomasa aérea de cultivos de grano anuales generalmente 
alcanza un valor máximo antes de madurez y luego disminuye. Francis et al. (1993) 
demostraron que las pérdidas post-antesis de N del fertilizante desde la biomasa aérea 
de plantas de maíz varían entre 10 y 20% del fertilizante aplicado y atribuyeron estas 
pérdidas a la volatilización de NH3 a través de las hojas. No tener en cuenta este destino 
llevaría a subestimar el aprovechamiento del N del fertilizante por el cultivo y a 
sobreestimar las pérdidas de N del suelo.  
 
4.5. Conclusión 
 
Los lisímetros son microecosistemas artificiales bien delimitados que permiten 
computar las entradas y salidas en forma prácticamente completa y pueden servir para 
generar información relevante acerca de los procesos de ciclado de nutrientes que, 
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generalmente, no se puede obtener a partir aproximaciones ecosistémicas de gran escala 
(Lajtha, 2000). Presentan, sin embargo, limitaciones estructurales (por ejemplo, el 
tiempo necesario para la reestructuración del suelo o el número limitado de 
repeticiones) y conceptuales (constituyen una representación acotada del ecosistema). A 
partir de este estudio en lisímetros podemos concluir que, bajo el sistema agrícola 
recientemente intensificado de la Región Pampeana (con cultivo continuo de maíz y 
soja bajo siembra directa) y utilizando dosis adecuadas de fertilizante nitrogenado, el 
fertilizante es aprovechado por los cultivos, inmovilizado por los microorganismos del 
suelo o liberado hacia la atmósfera. Por otro lado, el alto contenido de MO de los suelos 
y las condiciones climáticas favorables de la Región Pampeana húmeda estimulan la 
producción de NO3ֿ a través de la mineralización de la MO nativa del suelo a lo largo 
de todo el año, representando una contribución significativa de N para los cultivos y una 
fuente de N lixiviable. Para asegurar un uso eficiente del NO3ֿ derivado de la MO del 
suelo es importante cuantificar la tasa de producción y los controles de este aporte y 
desarrollar tecnologías orientadas a minimizar su liberación y acumulación durante 
períodos de barbecho o de baja demanda por parte de los cultivos, como por ejemplo, el 
uso de inhibidores de la nitrificación o la incorporación de cultivos de cobertura 
(Restovich et al., 2012). 
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5. Discusión general y conclusiones 
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A partir de monitoreos a campo, modelos de simulación y experimentos 
controlados en lisímetros se avanzó en la comprensión de los procesos que controlan la 
migración de N soluble desde agroecosistemas al sistema hidrológico, particularmente 
el subterráneo, en una región que experimenta, desde la década de 1990, una veloz 
intensificación agrícola. En esta Tesis se generó una conexión explícita entre la 
perspectiva ecosistémica y la hidrológica del ciclo del N. La combinación de estas 
perspectivas, a menudo divorciadas en la actividad científica, fue clave para comprender 
el impacto de la variación en las precipitaciones sobre los flujos de N en ecosistemas 
agrícolas recientemente intensificados y dos facetas ligadas a ellos que son la 
preservación de la calidad de los recursos hídricos y la eficiencia en el uso de los 
nutrientes y fertilizantes en la agricultura. 
Doce años de monitoreo (1998-2010) del sistema freático y ecológico en distintas 
posiciones del paisaje (loma, media loma y pie de loma) y uso de la tierra típico de la 
Pampa Ondulada permitieron aprovechar la alternancia de períodos plurianuales 
húmedos y secos (la precipitación anual varió entre 444 y 1506 mm) disparadores de 
cambios intensos en las profundidades freáticas (>6 a <1 m de la superficie del suelo). 
En este período, la concentración de sales y nutrientes, lejos de mostrar una situación 
estable, aumentó significativamente (>500 mg Clֿ l-1 y >45 mg N-NO3ֿ l
-1) en el agua 
freática de las zonas bajas del paisaje en sincronía con los ascensos de nivel. Sin 
embargo, en las posiciones más altas los cambios de nivel no fueron acompañados por 
cambios significativos de concentración de sales y nutrientes.  
Los cambios hidrológicos asociados a las fluctuaciones del nivel freático 
afectaron la función de los cultivos como moduladores de la recarga y descarga (entrada 
y salida de agua del acuífero, respectivamente) y del intercambio de N asociado a estos 
flujos, así como la función del agua subterránea como agente de transporte de N en el 
paisaje, alterando la dirección vertical del intercambio de N en el continuo cultivo-
suelo-acuífero y el arreglo espacial de las zonas de recarga y descarga. Así, los cultivos 
de las posiciones bajas del paisaje se comportaron alternativamente como fuentes o 
destinos de agua y N durante períodos de niveles freáticos profundos o superficiales, 
respectivamente.  
Los resultados obtenidos permitieron proponer un modelo conceptual de los flujos 
hidrológicos de paisajes típicos de la Pampa Ondulada para distintas situaciones 
climáticas. Durante períodos normales a secos (ej. 1999, 2004, 2005) la mayor fracción 
del paisaje funciona como “alto” en donde el agua de lluvia fluye verticalmente hacia 
una superficie freática profunda que luego descarga en los arroyos. El sistema de cultivo 
típico de la región (con predominio de cultivos de verano y largos períodos de 
barbecho) produce un aporte de N del suelo al agua subterránea (0-36 kg N-NO3ֿ ha
-1 
año-1) que es relativamente homogéneo a lo largo del paisaje y que proviene 
principalmente de la mineralización de la MO acumulada en el suelo y, en mucho 
menor medida, del fertilizante nitrogenado residual. En estas situaciones, existe una 
correlación positiva entre la concentración de NO3ֿ del agua drenada y la del agua 
freática, con mayores desfasajes temporales a medida que el nivel freático se 
profundiza. El N que llega a la capa freática es transportado por el flujo subterráneo 
hacia la zona más baja del paisaje y, en última instancia, hacia la zona de descarga (en 
este estudio el Arroyo del Medio) ( 
Figura 5.1A). La cobertura vegetal ejerce un fuerte control sobre la recarga del 
acuífero reduciendo el flujo de agua y N hacia la capa freática a través de la absorción y 
almacenamiento (Mastrocicco et al., 2010; Salado-Navarro y Sinclair, 2009; Zhang y 
Schilling, 2006). La incorporación del cultivo de trigo antes de soja acorta el período de 
barbecho y permite que una mayor proporción del agua y N del suelo sea utilizada. La 
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introducción de cultivos de cobertura entre dos cultivos de verano constituye otra 
alternativa de intensificación sustentable que permite capturar el N potencialmente 
lixiviable y entregarlo a los cultivos de verano en sicronía con su demanda (Restovich et 
al., 2012). La inmovilización microbiana asociada a las fracciones arcillosas del suelo 
también contribuye a retener el N incorporado como fertilizante y no utilizado por el 
cultivo favoreciendo su reciclaje en el sistema. 
Durante los períodos húmedos (ej. 2000, 2001, 2002), los niveles freáticos 
ascienden como consecuencia de un aumento en la recarga. En estos casos, el 
intercambio entre ecosistemas terrestres y acuíferos puede ser recíproco, 
particularmente en posiciones topográficas bajas donde el agua freática descarga hacia 
la atmósfera por evaporación desde el suelo (descarga evaporativa) o por transpiración 
vegetal (descarga biológica). Asi, la salinidad del suelo y del agua puede aumentar a 
través del transporte ascendente de materiales disueltos en el agua subterránea y del 
desacople entre la absorción de agua y de solutos (exclusión) por las raíces (Freeze y 
Cherry, 1979; Jobbágy y Jackson, 2007; Salama et al., 1999; Tóth, 1999). En estas 
situaciones, los nutrientes lixiviados hacia el acuífero pueden ser reutilizados por la 
vegetación y el agua subterránea constituir una fuente de N. De este modo, el transporte 
de NO3ֿ desde posiciones altas hacia los bajos, favorecido por fuertes gradientes 
hidráulicos, y la concentración local de solutos disparada por el consumo de agua 
subterránea por los cultivos, produjeron picos de concentración de nitrato (>45 N-NO3ֿ 
mg l-1) en el agua freática superficial en la posición de pie de loma ( 
Figura 5.1B). Si bien el relevamiento de concentraciones de NO3ֿ en napas 
sugiere niveles generalmente bajos en la región (Herrero et al., 2005), este puede 
representar un aporte modesto, pero no despreciable, para los cultivos (<20 kg N ha-1 si 
el cultivo consume 100 mm de agua subterránea con <20 mg N-NO3ֿ l
-1). El maíz 
sembrado en el lote de pie de loma durante la campaña 2001-2002 acumuló 38 kg N ha-1 
más en las posiciones bajas que en las altas del lote (los rendimientos asociados fueron 
9,8 y 12,3 Mg ha-1 para altos y bajos, respectivamente) y el N disuelto en el flujo desde 
el agua freática contribuyó con 7-8 y 15-29% del requerimiento del cultivo en las 
posiciones altas y bajas, respectivamente. Saks et al. (2010) demostraron una 
interacción positiva entre el nivel de fertilización nitrogenada y la absorción de agua 
subterránea por el cultivo de maíz, indicando que el aporte de agua freática estuvo 
asociado a un aporte de nutrientes o que la mayor disponibilidad de agua favoreció un 
uso más eficiente del N del fertilizante. 
En oportunidad de crecidas (asociadas a períodos cortos de precipitaciones 
abundantes y de alta intensidad), el arroyo se comporta como influente, retardando la 
descarga natural del agua freática ( 
Figura 5.1C). Posiblemente, en estas situaciones se modifique la partición de la 
precipitación incidente entre escurrimiento superficial y drenaje profundo y escurra más 
agua superficialmente aumentando el caudal de los arroyos y reduciendo relativamente 
la proporción del agua de lluvia que recarga el acuífero (Aragón et al., 2010). Las 
concentraciones de NO3ֿ en arroyos pampeanos son mayores con niveles bajos y se 
diluyen con el agua que escurre superficialmente durante los períodos de crecidas (de 
acuerdo con los relativamente modestos aportes de N de los sistemas de cultivo) (Mugni 
et al., 2005). Sin embargo, no existen monitoreos que permitan captar la variación 
estacional e interanual de la descarga de agua y exportación de nutrientes hacia arroyos 
pampeanos. La contribución variable de los flujos subterráneos y superficiales 
combinada con procesos propios de las franjas ribereñas y cursos de agua (ej. 
denitrificación) y el aporte de la ganadería, relegada a las cercanías de los arroyos, 
probablemente impacten sobre la dinámica del N en los bajos y la exportación hacia los 
  
66 
 
arroyos. Estos constituyen temas de investigación pendiente que se llevarán adelante en 
el próximo año (Climate Change and Water’s Graduate Research Award del 
International Development Research Centre). 
 
 
 
Figura 5.1 Modelo conceptual de los flujos hidrológicos y concentraciones de N- NO3ֿ 
de paisajes típicos de la Pampa Ondulada para períodos normales a secos (A), de 
precipitaciones abundantes (B) y de precipitaciones abundantes e intensas (C). El grosor 
de las flechas indica la magnitud de cada flujo y la intensidad del sombreado la 
concentración de nitrato. 
 
Los sistemas agrícolas actuales dependen del agregado de fertilizantes, sin 
embargo, la distribución de su uso y el balance de nutrientes (estimado como la 
diferencia entre los ingresos como fertilizante y/o fijación biológica y la remoción como 
productos de cosecha) son muy dispares en el mundo. Así, por ejemplo, el balance de N 
es de -52, 10 y 227 kg ha-1 año-1 para un sistema agrícola basado en el cultivo de maíz 
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con baja fertilización (Kenya), uno con rotación de maíz y soja de la zona núcleo de 
EEUU y uno con doble cultivo de trigo y maíz con altas dosis de fertilización en NE 
China, respectivamente (Vitousek et al., 2009). Mientras los primeros persisten a 
expensas de un considerable empobrecimiento del capital mineral del suelo, los últimos 
generan excesos que se acumulan en el suelo o pierden hacia los sistemas adyacentes 
(agua y aire). Los suelos agrícolas de EEUU (y probablemente muchos de Europa 
occidental), que comenzaron el proceso de intensificación muchísimo antes que China, 
alcanzaron un estado de equilibrio para la acumulación de N en el suelo, y por eso, una 
proporción importante (≈50%) y relativamente estable del N entrante no utilizado por 
los cultivos, se pierde hacia la atmósfera y los sistemas acuáticos (Howarth et al., 2002; 
Smil, 1999) existiendo una relación muy estrecha entre la magnitud de los excedentes y 
las pérdidas (Goulding, 2004). La agricultura pampeana presenta situaciones de balance 
de N negativas a apenas positivas, según los métodos empleados y la escala de análisis 
(Álvarez et al., 1995; Austin et al., 2006; Salvagiotti et al., 2008; Viglizzo, 2010), que 
son producto de grandes extracciones (alta productividad) y moderados ingresos.  En el 
ensayo en lisímetros (Capítulo 4) la absorción de N por el cultivo de maíz alcanzó 166 y 
176 kg ha-1 para el Argiudol y el Hapludol, respectivamente, de los cuales 95 y 103 kg 
ha-1 se exportaron como grano. El N incorporado como fertilizante repuso sólamente 55 
y 76% del N exportado como grano en el Argiudol y Hapludol, respectivamente. En 
estos sistemas las pérdidas de N inorgánico están más vinculadas a asincronías 
temporales o espaciales entre la oferta y la demanda del N proveniente de la 
mineralización de la MO del suelo que a las dosis de fertilización nitrogenada. 
En situaciones de bajos ingresos de N antropogénico, como los sistemas agrícolas 
recientemente intensificadas en los que conviven sectores con distinto nivel de 
intensificación, asociados a paisajes de baja pendiente regional en los que predominan 
los flujos verticales, la regulación biológica e hidrológica de la concentración de NO3ֿ 
(y sales) del agua subterránea superficial disparada por ascensos freáticos cobra especial 
importancia. En estos casos, la variación espacial y temporal de concentración de 
solutos del agua freática está más asociada a estas regulaciones (descarga biológica, 
flujo subterráneo lateral, dilución/concentración) que a la lixiviación directa de los 
sistemas de cultivo. 
Esta situación plantea el desafío de balancear los beneficios asociados al aporte 
adicional de agua y nutrientes que permite optimizar el rendimiento de los cultivos en 
las posiciones topográficas bajas con la amenaza de pérdidas de producción por 
anegamiento y/o salinidad o de reducción de la superficie apta para agricultura por 
inundaciones (Degioanni, 2008; Viglizzo y Frank, 2006). Además de ejercer un control 
importante sobre la calidad del agua freática, este intercambio es relevante desde la 
perspectiva del reciclado biogeoquímico en sistemas cultivados y naturales. El estudio 
de la interacción entre los cultivos y el agua subterránea superficial permitiría, ante un 
panorama climático regional y global de crecientes incertidumbres, incrementar y 
estabilizar la producción en muchas áreas agrícolas sin descuidar la calidad de los 
recursos hídricos. En este sentido, el desarrollo de un sistema predictivo (que incorpore 
el conocimiento existente sobre la dinámica freática, el sistema de monitoreo freático 
regional y herramientas de sensores remotos) permitiría anticipar oportunidades y 
riesgos asociados al agua subterránea y elaborar estrategias de producción a distintas 
escalas, desde sitio-específico hasta ecorregión. 
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